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Introduction
De nos jours, le domaine de l’optronique connaˆıt d’importants progre`s, en particulier en
imagerie infrarouge (IR) [1]. Graˆce aux avance´es de la micro-e´lectronique et a` la maˆıtrise
des technologies de croissance des mate´riaux semiconducteurs, de nombreuses filie`res
technologiques de de´tecteurs ont vu le jour, selon la bande spectrale et l’application
vise´es. Cela va des thermocouples aux microbolome`tres, en passant par les de´tecteurs
photovolta¨ıques, les photodiodes a` avalanche, et les super-re´seaux [2].
On observe en particulier, durant ces dernie`res de´cennies, une demande croissante
pour l’imagerie et la spectrome´trie quantitative, telles que l’imagerie multi- et hyper-
spectrale base´e sur l’utilisation des de´tecteurs matriciels appele´s plans focaux IR (PFIR)
[3, 4, 5]. Ces dispositifs permettent d’extraire, a` partir de l’image d’une sce`ne, une infor-
mation spatiale (l’imagerie), spectrale (la spectrome´trie), ou encore spatiale et spectrale
en meˆme temps (la spectro-imagerie) [6]. Parmi les nombreuses applications vise´es, on
peut citer la de´tection de gaz dans le contexte industriel [7], la restitution de spectres a`
haute cadence [8], la vision de nuit [9], la surveillance [10], et les syste`mes de de´fense anti-
missile balistique [11]. Face a` de tels besoins, les syste`mes de´veloppe´s ont une exigence
croissante en termes de rentabilite´, de performance, de consommation, de compacite´, et
de poids [12].
Cependant, l’hypothe`se de base qui est utilise´e pour extraire l’information de ces
imageurs et spectrome`tres est de conside´rer que les pixels du PFIR sont identiques, ce
qui est loin d’eˆtre le cas en pratique. En effet, suivant le processus de fabrication et
la technologie utilise´e, il existe d’importantes variabilite´s dans la re´ponse spectrale des
pixels, en particulier autour des longueurs d’onde de coupure. Cela contribue de fac¸on
significative au bruit spatial fixe observe´ sur ces instruments. Ce bruit caracte´rise les
non-uniformite´s spatiales de re´ponses du de´tecteur face a` un e´clairement uniforme.
Il devient donc ne´cessaire de trouver la meilleure fac¸on de ge´rer ces variabilite´s afin
d’ame´liorer la qualite´ de restitution et d’e´valuer la performance de ces nouveaux moyens
de mesure.
La spectrome´trie IR a` transforme´e de Fourier (TF) stationnaire repre´sente un des
concepts d’instruments a` base de PFIR les plus prometteurs. Elle permet la mesure de
spectres a` tre`s haute cadence en une seule acquisition (mode snapshot), ce qui est un
re´el atout en termes de robustesse aux missions.
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Ce type d’instruments radiome´triques est de´veloppe´ au De´partement d’Optique
The´orique et Applique´e (DOTA), au sein de l’Office National d’Etude et Recherche
Aerospatiales (ONERA). Outre la conception et la re´alisation d’instruments innovants
tels que les spectrome`tres IR a` TF stationnaires [8, 13, 14, 15], les axes de recherche
couvrent en particulier la caracte´risation e´lectro-optique de de´tecteurs IR de haute per-
formance [16, 17], notamment celle des filie`res e´mergentes [18], comple´te´s par une forte
activite´ en mode´lisation.
Mon travail de the`se s’inscrit dans cette the´matique de recherche, et vise a` aug-
menter la robustesse des traitements des spectrome`tres IR stationnaires a` TF, a` travers la
mode´lisation de la re´ponse spectrale du PFIR. Nous nous sommes penche´s spe´cifiquement
sur les PFIR base´s sur la technologie HgCdTe. La de´marche que j’ai suivie est d’adopter
une mode´lisation the´orique de la re´ponse spectrale des pixels, en prenant en compte les
diffe´rentes inhomoge´ne´ite´s spectrales ainsi que leur origine physique. Cette mode´lisation
est base´e sur des lois optiques fondamentales, avec des parame`tres technologiques estime´s
a` partir de mesures indirectes. J’ai par la suite valide´ cette mode´lisation expe´rimentalement.
L’avantage de cette approche est qu’elle permet non seulement de prendre en compte le
caracte`re individuel des pixels dans le traitement des donne´es, mais e´galement d’orienter
la filie`re technologique en fonction du besoin vise´. Elle est ge´ne´ralisable a` d’autres types
de de´tecteurs, sous re´serve de connaˆıtre les parame`tres technologiques et physiques de
la structure de de´tection.
Le plan de ce me´moire de the`se suit la logique de cette de´marche.
Dans le premier chapitre, nous faisons des rappels sur le principe de fonctionnement
des de´tecteurs IR, et les proprie´te´s des mate´riaux utilise´s. Les PFIR base´s sur HgCdTe
sont pre´sente´s de manie`re approfondie puisqu’ils constituent notre cas d’e´tude, et leurs
caracte´ristiques sont indispensables a` la compre´hension de ce travail. Nous explicitons
en quoi leur variabilite´ spectrale repre´sente une limite dans leur utilisation pour la
spectrome´trie IR stationnaire a` TF, mettant ainsi en e´vidence l’enjeu de cette the`se.
Dans le second chapitre, les inhomoge´ne´ite´s spectrales du PFIR sont e´tudie´es, en
utilisant les proprie´te´s optiques du mate´riau HgCdTe. En particulier, nous mettons en
e´vidence la de´pendance des longueurs d’onde de coupure en fonction des parame`tres
technologiques du de´tecteur.
Dans le troisie`me chapitre, nous pre´sentons un mode`le optique exhaustif qui de´crit
la re´ponse spectrale du de´tecteur sur la totalite´ de l’intervalle spectral d’e´tude. Il est
base´ sur un formalisme matriciel, permettant de faire le bilan des flux optiques pre´sents
dans la structure du pixel. Cette approche est ensuite valide´e par comparaison a` des
donne´es expe´rimentales. Ensuite, nous pre´sentons un mode`le optique heuristique qui
conside`re simplement les interfe´rences entre les principales ondes de la structure. Il
est une approximation du mode`le exhaustif sur un intervalle spectral limite´, et permet
d’identifier les interfaces et les couches qui sont pre´ponde´rantes dans le comportement
global de la structure. Ce mode`le sera particulie`rement utilise´ en comple´ment du mode`le
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exhaustif, en particulier pour e´clairer les proble`mes d’inversion de donne´es aborde´s au
dernier chapitre.
Enfin, dans le quatrie`me chapitre, nous traitons un cas particulier d’application, qui
concerne l’instrument MICROSPOC (MICRO SPectrometer On Chip), un spectrome`tre
stationnaire base´ sur un PFIR HgCdTe. Nous e´tudions en particulier l’inversibilite´ des
mode`les pre´sente´s ci-dessus, afin de les utiliser pour remonter aux spectres de la sce`ne
observe´e, a` partir des interfe´rogrammes mesure´s. Ensuite, les re´sultats d’une analyse de
sensibilite´ effectue´e sur le mode`le exhaustif sont pre´sente´s. Ils permettent d’e´valuer la
pre´cision d’estimation de parame`tres ne´cessaire pour une bonne qualite´ de restitution de
spectres. Les premiers re´sultats d’inversion de donne´es expe´rimentales sont pre´sente´s,
et mis en lien avec les conclusions de l’analyse de sensibilite´.
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Chapitre 1
Les de´tecteurs infrarouge pour la
radiome´trie
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Les syste`mes d’imagerie nume´rique sont compose´s d’une matrice de de´tection et
de composants optiques. La matrice de de´tection permet de convertir le rayonnement
e´lectromagne´tique provenant de la sce`ne d’inte´reˆt en un signal e´lectrique. Apre`s nume´risation
et traitement, ce signal permettra d’obtenir une image. La matrice de de´tection peut
eˆtre base´e sur diffe´rents types de de´tecteurs dont le choix de´pend des performances
souhaite´es, et du domaine spectral d’application. Ce travail de the`se s’inte´resse unique-
ment a` la matrice de de´tection, dans le respect du syste`me optique complet et de la
mission qui lui a e´te´ de´die´e.
Dans ce chapitre, nous commencerons par rappeler brie`vement les notions de base
sur le rayonnement infrarouge (IR). Ensuite, nous pre´senterons les cate´gories de de´tecteurs
IR, ainsi que leurs caracte´ristiques et principes de fonctionnement ne´cessaires a` la
compre´hension de l’e´tude mene´e. Un paragraphe sera consacre´ aux de´tecteurs quan-
tiques photovolta¨ıques qui nous inte´ressent plus particulie`rement dans ce travail. Nous
ciblerons les rappels, qui nous serviront dans la suite de ce me´moire, sur certaines pro-
prie´te´s du semiconducteur HgCdTe ainsi que sur un type d’application particulier qui
est la spectrome´trie a` transforme´e de Fourier statique.
Enfin, nous traiterons des enjeux de cette e´tude, en justifiant le besoin actuel en
mode´lisation de la re´ponse spectrale d’un pixel IR, en particulier pour la spectrome´trie
a` transforme´e de Fourier statique.
1.1 Le rayonnement infrarouge
Dans ce chapitre nous rappelons des ge´ne´ralite´s sur la de´finition du rayonnement in-
frarouge, et ses diffe´rentes bandes spectrales.
1.1.1 Le spectre e´lectromagne´tique
Tout rayonnement e´lectromagne´tique peut eˆtre de´compose´ en un ensemble d’ondes
monochromatiques. Chaque onde monochromatique est caracte´rise´e par son amplitude,
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et sa longueur d’onde (ou sa fre´quence). Le spectre e´lectromagne´tique correspond au
classement du rayonnement e´lectromagne´tique par fre´quence ou longueur d’onde, et
s’e´tend de la fre´quence nulle a` la fre´quence ”infinie”’, comme le montre la Figure 1.1.
Figure 1.1: Spectre e´lectromagne´tique
Le domaine de l’infrarouge se situe entre le visible et les micro-ondes. Il est domine´
par la re´flexion du rayonnement provenant principalement du soleil le jour, et de la lune
la nuit, pour les longueurs d’onde proches du visible (λ ¤ 2µm), et par la re´flexion et
l’e´mission propre des objets pour λ ¥ 2µm.
1.1.2 La transmission atmosphe´rique
Figure 1.2: Transmission atmosphe´rique dans le domaine spectral infrarouge, avec les
mole´cules absorbantes correspondant a` chaque bande spectrale
Comme le montre la Figure.1.2, on de´finit principalement quatre bandes spectrales
dans l’IR qui sont:
• Le Proche IR (SWIR: short wave IR) entre 0.78 et 3 µm.
• Le Moyen IR (MWIR: medium wave IR) entre 3 et 5 µm.
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• L’IR Lointain (LWIR: long wave IR) entre 8 et 12 µm.
• L’IR tre`s lointain (VLWIR: very long wave IR) au-dela` de 12 µm.
Ces bandes sont lie´es aux feneˆtres de transparence de l’atmosphe`re, et leur de´finition
peut changer en fonction du domaine d’application.
1.2 Types de de´tecteurs infrarouge
E´tant donne´ que l’infrarouge correspond a` des longueurs d’onde plus grandes que celles
du visible, cela suppose que l’on puisse de´tecter des photons de plus faible e´nergie que
dans le visible. C’est toute la difficulte´ de la de´tection dans ce domaine de l’optique.
Il existe principalement deux filie`res de de´tecteurs IR : les de´tecteurs thermiques et
les de´tecteurs quantiques [19]. Nous allons pre´senter dans les paragraphes qui suivent
leurs caracte´ristiques.
1.2.1 Les de´tecteurs thermiques
Les de´tecteurs thermiques sont sensibles a` l’e´le´vation en tempe´rature d’un absorbeur de
flux IR incident. Pour ce faire, ils utilisent l’agitation thermique des e´lectrons provoque´e
par les photons incidents. La radiation IR incidente provoque un e´cart en tempe´rature
de l’absorbeur, ce qui influe sur certaines de ses proprie´te´s physiques, engendrant ainsi
une modification du signal e´lectrique mesure´. Les proprie´te´s physiques concerne´es sont :
une diffe´rence de potentiel pour les thermopiles, la re´sistivite´ pour les bolome`tres, et la
polarisation interne spontane´e pour les de´tecteurs pyroe´lectriques. Seule l’e´nergie totale
des photons compte, il n’y a donc pas de signature spectrale propre au de´tecteur.
Le microbolome`tre est un exemple ou` le de´tecteur e´le´mentaire est compose´ d’une
membrane tre`s fine, fabrique´e par exemple en Silicium [20], suspendue par des clous pour
assurer une isolation thermique par rapport au reste du composant. Elle joue le roˆle de
l’absorbeur dont on mesure les variations de tempe´rature a` travers un changement de
re´sistivite´ pour e´valuer le rayonnement IR incident [21].
Les de´tecteurs thermiques fonctionnent a` tempe´rature ambiante, parfois avec une
re´gulation en tempe´rature, ce qui repre´sente un re´el atout. Cela re´duit conside´rablement
leur couˆt, et les rend plus faciles d’utilisation. Par opposition aux de´tecteurs quan-
tiques, qui eux doivent eˆtre refroidis, les de´tecteurs thermiques sont e´galement appele´s
”de´tecteurs non refroidis”. Ils sont cependant moins sensibles que les de´tecteurs quan-
tiques, avec des constantes de temps plus importantes.
Du fait de cette re´duction de couˆt, ces de´tecteurs sont de plus en plus pre´sents dans
le domaine civil. Parmi les nombreuses applications, on peut citer la thermographie, la
surveillance, et les syste`mes d’aide a` la conduite automobile [20, 22, 23, 24, 25, 26].
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1.2.2 Les de´tecteurs quantiques
Les de´tecteurs quantiques utilisent l’effet photoe´lectrique pour mesurer le flux de photons
incident, qui ge´ne`re un courant appele´ courant photonique re´sultant d’un processus
d’excitation.
Il existe plusieurs filie`res technologiques de de´tecteurs quantiques, que l’on peut
classer en deux cate´gories:
• Les de´tecteurs photovolta¨ıques, dans lesquels la structure de de´tection est base´e
sur une jonction p n. Diverses architectures existent, on peut citer par exemple
les de´tecteurs a` semi-conducteur massif (bulk) et les super-re´seaux.
• Les photoconducteurs, qui sont base´s sur l’utilisation d’un semiconducteur dope´
n ou p, auquel on applique une tension de polarisation pour de´tecter les photons
incidents. Parmi les architectures connues, on peut citer les multi-puits quantiques.
l’inverse des de´tecteurs thermiques, ces de´tecteurs ont besoin d’eˆtre refroidis afin
que l’agitation thermique des e´lectrons ne viennent pas perturber le signal mesure´. Ils
sont d’ailleurs appele´s ”de´tecteurs refroidis”. Ces de´tecteurs ont une signature spectrale
propre tre`s caracte´ristique que l’on e´tudiera dans le cas des de´tecteurs photovolta¨ıques
HgCdTe.
1.3 Caracte´ristiques des de´tecteurs quantiques photovolta¨ıques
Dans cette partie, nous pre´sentons les principales caracte´ristiques des de´tecteurs quan-
tiques qui font l’objet de ce travail. Dans un premier temps, nous expliquons le principe
de de´tection de photons dans un mate´riau semiconducteur. Ensuite, nous pre´sentons la
structure des Plans Focaux IR (PFIR) base´s sur le mate´riau HgCdTe qui nous inte´ressent
plus particulie`rement.
1.3.1 Principe de de´tection dans un mate´riau semiconducteur
Un de´tecteur quantique utilise un mate´riau semiconducteur qui permet la conversion
de photons en e´lectrons. La structure cristallographique du mate´riau semiconducteur
de´termine le domaine spectral d’application. Plus pre´cise´ment, l’e´nergie de gap de´pend
de son parame`tre de maille exprime´ en A˚ngstro¨m p1A˚  1 · 1010mq ainsi que de la
nature des atomes de la maille cristalline e´le´mentaire, comme le montre la Figure 1.3.
On peut en particulier remarquer que le mate´riau HgCdTe, sur lequel nous nous
focalisons dans ce travail, couvre toutes les gammes spectrales de de´tection IR, car cet
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Figure 1.3: Energie de gap en fonction du parame`tre de maille pour diffe´rents semi-
conducteurs [27]
alliage ternaire est compose´ d’un semi-me´tal (HgTe), et d’un semi-conducteur (CdTe)
de gap 1.44eV soit 0.86µm (a` 300K).
La de´tection dans un semiconducteur est base´e sur la the´orie des bandes, selon laque-
lle un e´lectron a` l’inte´rieur d’une structure atomique pe´riodique peut prendre uniquement
des valeurs d’e´nergie distinctes et quantifie´es [28]. Le terme quantique vient du fait que
la de´tection est lie´e a` la discre´tisation de ces niveaux d’e´nergie.
La structure cristallographique d’un semiconducteur contient une multitude d’atomes
qui engendrent des niveaux discrets d’e´nergie permises pour les e´lectrons. Ces niveaux
sont tellement proches les uns des autres qu’ils forment un continuum d’e´nergie, c’est ce
qu’on appelle des bandes d’e´nergie permises. La bande d’e´nergie la plus haute, et qui est
comple`tement remplie (a` 0K) est appele´e bande de valence. La bande d’e´nergie suivante,
qui peut contenir des e´lectrons est appele´e bande de conduction. L’intervalle d’e´nergie
entre ces deux bandes est une bande interdite appele´e le gap du semiconducteur. (voir
Figure 1.4)
Comme le montre la Figure 1.4, un semiconducteur est en fait un interme´diaire entre
un isolant, ou` le gap est trop grand pour cre´er des porteurs de charges libres dans la
bande de conduction, et un me´tal, qui peut eˆtre conside´re´ comme un mate´riau a` gap
nul permettant a` tous les porteurs de charges d’eˆtre libres de circuler dans la structure.
Le processus de de´tection dans un semiconducteur est base´ sur une transition ra-
diative provoque´e par le photon incident, couramment appele´e l’effet photoe´lectrique.
S’il a une e´nergie supe´rieure ou e´gale a` celle du gap du semiconducteur, le photon est
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Figure 1.4: Principe de de´tection dans un semiconducteur
absorbe´. Il apporte l’e´nergie ne´cessaire a` l’excitation de l’e´lectron, en le faisant passer
a` un niveau d’e´nergie plus e´leve´. L’e´lectron passe de la bande de valence a` la bande de
conduction. Cela cre´e une paire e´lectron/trou (un e´lectron dans la bande de conduction,
et un trou dans la bande de valence). Ces paires e´lectron/trou sont des porteurs de
charges e´lectriques qui sont libres de se de´placer dans le mate´riau.
Des contacts me´talliques permettent de les collecter pour former le signal e´lectrique.
1.3.2 Dopage du semiconducteur
Doper le semiconducteur, consiste a` introduire des impurete´s dans le mate´riau afin de
produire un exce`s local d’e´lectrons (zone n) ou un de´ficit local (zone p). Cela consiste
en une implantation maˆıtrise´e d’ions spe´cifiques dans le semiconducteur pour former les
zones n et p. Cette e´tape est ne´cessaire au controˆle de la conductivite´ e´lectrique du
mate´riau semiconducteur.
Les zones n sont obtenues en dopant le semiconducteur avec des atomes appele´s
donneurs, capables de ce´der des e´lectrons, de sorte que la densite´ de donneurs soit
supe´rieure a` la densite´ d’accepteurs. Dans ces zones, les e´lectrons sont les porteurs
majoritaires, et les trous sont les porteurs minoritaires.
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De la meˆme manie`re, les zones p sont obtenues en dopant le semiconducteur avec des
atomes appele´s accepteurs, capables de capter des e´lectrons, de fac¸on a` avoir une densite´
d’accepteurs majoritaire par rapport a` celle des donneurs. Les porteurs majoritaires sont
alors les trous, et les e´lectrons sont les porteurs minoritaires.
1.3.3 Jonction PN
Le principe de de´tection quantique est base´ sur le fonctionnement d’une jonction p n,
que nous pre´sentons dans ce paragraphe. Comme le montre la figure 1.5, une jonction
p n consiste en la juxtaposition d’une zone n et d’une zone p. Lorsque la jonction est
forme´e d’un meˆme mate´riau semiconducteur, elle est appele´e homojonction. Lorsqu’elle
est forme´e par deux mate´riaux diffe´rents (de re´seaux cristallins structurellement com-
patibles), elle est appele´e he´te´rojonction.
Les gradients de concentration de porteurs libres ainsi cre´e´s par la jonction vont
provoquer un phe´nome`ne de diffusion des porteurs majoritaires de chacune des zones
vers l’autre zone pour se recombiner, laissant les atomes donneurs et accepteurs ionise´s.
Le de´placement des porteurs libres forme le courant de diffusion. la frontie`re des deux
zones, les atomes donneurs et accepteurs forment un champ e´lectrique qui s’oppose a`
la diffusion des porteurs majoritaires, et qui maintient la se´paration des deux types de
porteurs jusqu’a` atteindre l’e´quilibre thermodynamique [29]. Cette zone de fort champ
e´lectrique est appele´e zone de charge d’espace.
Lorsque cette jonction est polarise´e en inverse, le flux photonique incident cre´e un
exce`s de paires e´lectrons-trous par rapport a` l’e´quilibre.
Si ces porteurs sont cre´e´s dans la zone de charge d’espace, alors ils seront imme´diatement
se´pare´s par le fort champ e´lectrique qui y est pre´sent. Ils vont migrer chacun de leur
coˆte´, et eˆtre propulse´s par le champ e´lectrique vers la zone ou` ils seront majoritaires
(les e´lectrons vers la zone n et les trous vers la zone p). Enfin, les e´lectrons ou les trous
seront collecte´s a` travers un contact ohmique.
Si ces porteurs sont cre´e´s en dehors de la zone de charge d’espace, et s’ils sont a`
une distance infe´rieure a` leur longueur de diffusion, alors ils pourront se de´placer par
diffusion dans la zone ou` ils sont minoritaires jusqu’a` la zone de charge d’espace, ou` ils
seront, de la meˆme manie`re, se´pare´s puis collecte´s.
Le de´placement de ces porteurs libres sera a` l’origine d’un courant appele´ courant
photonique ou photocourant qu’il est possible de mesurer afin d’e´valuer le flux IR inci-
dent.
Il reste a` traiter le cas ou` ces porteurs ne sont pas collecte´s. En effet, il est possible de
ne pas de´tecter la transition radiative. Par exemple si les porteurs cre´e´s sont en dehors
de la zone de charge d’espace, et qu’ils sont a` une distance supe´rieure a` leur longueur
de diffusion. Dans ce cas, la probabilite´ de recombinaison (l’e´lectron vient combler un
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Figure 1.5: Sche´ma d’une jonction PN polarise´e en inverse
trou, et passe donc de la bande de conduction a` la bande de valence) devient forte, en
faisant ainsi disparaˆıtre la paire e´lectron-trou photoge´ne´re´e. D’autres types de processus
parasites limitent la collection de porteurs, tels que les recombinaisons sur des de´fauts
cristallins, mais ne seront pas traite´s dans ce manuscrit.
1.3.4 Avantages des de´tecteurs quantiques
La maturite´ de certains mate´riaux semiconducteurs et des architectures varie´es (jonc-
tion dite p  i  n par exemple) a permis une augmentation notable de l’efficacite´ de
de´tection. En effet, les de´tecteurs quantiques ont l’avantage d’avoir une excellente ra-
pidite´ de re´ponse, et une tre`s grande sensibilite´.
Par ailleurs, ce principe impose une de´tection se´lective des photons en fonction de
leur e´nergie, qui doit eˆtre supe´rieure au gap, et donc fonction de leur longueur d’onde.
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Tous ces avantages permettent aux de´tecteurs quantiques d’eˆtre pre´fe´re´s aux de´tecteurs
thermiques, pour des applications a` haute performance (radiome´trie, haute re´solution).
1.3.5 Limites des de´tecteurs quantiques
Le processus de conversion des photons en e´lectrons peut pre´senter plusieurs limites
possibles. En effet, les impurete´s du mate´riau semiconducteur utilise´ peuvent introduire
des niveaux d’e´nergie proches des bandes de valence et de conduction, provoquant la
de´tection de photons d’e´nergie le´ge`rement infe´rieure au gap. Les recombinaisons des
paires e´lectrons/trous sont e´galement des phe´nome`nes parasites.
De plus, il est ne´cessaire de refroidir ces de´tecteurs, pour e´viter que le signal
thermique soit pre´ponde´rant par rapport au signal photonique. En effet, la simple
agitation thermique des e´lectrons a` tempe´rature ambiante provoque des transitions
e´lectroniques parasites, ge´ne´rant ainsi des paires e´lectrons/trous; c’est le phe´nome`ne
de ge´ne´ration thermique des porteurs de charges. Cela se traduit en un courant dit
”courant d’obscurite´”, qui traverse le de´tecteur en l’absence de rayonnement incident.
Ce proble`me est duˆ principalement aux petits gaps des semiconducteurs utilise´s pour la
de´tection des photons IR, qui sont peu e´nerge´tiques par rapport aux photons visibles.
Ces de´tecteurs sont donc couˆteux a` cause de la ne´cessite´ de refroidissement qui
impose des contraintes en termes de poids et d’encombrement, mais e´galement a` cause
des proce´de´s de fabrication et des mate´riaux utilise´s.
1.4 Plans focaux infrarouge a` base de HgCdTe
Dans cette section, nous de´crivons les PFIR base´s sur la technologie HgCdTe dont
traite cette e´tude. Apre`s une pre´sentation de la structure de ces de´tecteurs, nous nous
inte´resserons plus particulie`rement au mate´riau HgCdTe, responsable du processus de
de´tection.
1.4.1 Architecture des PFIR base´s sur une photodiode HgCdTe a` jonc-
tion PN
Les PFIR sont des matrices de de´tection compose´es essentiellement de deux parties : le
circuit de de´tection et le circuit de lecture, comme on peut le voir sur la Figure 1.6. Ces
deux circuits sont interconnecte´s e´lectriquement et me´caniquement par des micro-billes
d’indium lors d’une e´tape d’hybridation [30].
Le circuit de de´tection est compose´ d’une multitude de de´tecteurs e´le´mentaires
forme´s par des jonctions p  n, qui convertissent les photons en e´lectrons. Chaque
de´tecteur e´le´mentaire repre´sente un pixel.
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Figure 1.6: Sche´ma d’un plan focal infrarouge base´ sur une photodiode HgCdTe a`
jonction PN
Le circuit de lecture est fabrique´ en silicium, et est en charge de convertir le courant
(photonique et d’obscurite´) en une tension e´lectrique mesurable par l’utilisateur [2].
Dans la suite, nous nous inte´resserons uniquement au circuit de de´tection, e´tant
donne´ que notre objectif est de mode´liser optiquement le processus de de´tection des
photons.
Comme le montre la Figure 1.6, ce circuit est compose´ d’un empilement de couches.
La premie`re est un substrat en CdZnTe, qui sert de support pour la croissance de la
couche active de HgCdTe lors de la fabrication. Apre`s avoir traverse´ une e´ventuelle
couche anti-reflet et le substrat, transparent dans l’IR, les photons sont absorbe´s et
ge´ne`rent un photocourant dans le HgCdTe.
Ge´ne´ralement, les PFIR base´s sur HgCdTe sont refroidis a` une tempe´rature entre
200K et 220K pour un fonctionnement dans le SWIR, entre 80K et 120K pour le
domaine du MWIR, et entre 50K et 80K pour le LWIR.
1.4.2 Proprie´te´s du HgCdTe
Depuis le premier de´tecteur HgCdTe de Lawson et al. [31] en 1959, cette filie`re a
beaucoup e´volue´, permettant de rendre ce mate´riau parmi les plus matures des semi-
conducteurs utilise´s dans la de´tection IR thermique.
Le Hg1xCdxTe est un alliage de tellurure de mercure (HgTe) et de tellurure de
cadmium (CdTe). Il fait partie des semiconducteurs ”II  V I” car les atomes mis en
jeu sont sur les colonnes II (Hg et Cd) et VI (Te) du tableau pe´riodique des e´le´ments,
illustre´ sur la Figure 1.7.
Sa structure cristallographique est une structure dite blende de zinc, forme´e de deux
re´seaux cubiques a` faces centre´es, imbrique´s, et de´cale´s l’un par rapport a` l’autre du
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Figure 1.7: Classification pe´riodique des e´le´ments
quart de la diagonale principale, comme le montre la Figure 1.8. Chaque atome e´tablit
des liaisons covalentes avec ses quatre voisins pour former un mate´riau cristallographique
massif. Comme on peut le voir sur la Figure 1.8.(d), le cristal Hg1xCdxTe contient
des atomes de Cadmium (Cd) ou Mercure (Hg) selon la proportion x de Cd (qui re´git
e´galement celle de Hg). Cette concentration molaire sera appele´e ”composition” dans la
suite de l’e´tude. Nous verrons qu’elle vient rajouter un degre´ de liberte´ supple´mentaire
dans la mode´lisation du processus de de´tection dans le HgCdTe, a` la diffe´rence d’autres
mate´riaux utilise´s dans la de´tection IR tels que l’InSb. Nous ferons en particulier le lien
entre cette grandeur et les disparite´s de re´ponses spectrales entre les pixels IR.
Figure 1.8: (a) Structure cubique faces centre´es de Te,(b) Structure cubique faces
centre´es de Hg ou Cd, (c) et (d) Structure blende de zinc de HgCdTe
E´tant donne´ que la structure de bandes de´pend de la re´gularite´ du re´seau cristallin,
tout de´faut peut cre´er une perturbation dans les bandes d’e´nergies. Cela se traduit par
la pre´sence d’un important courant d’obscurite´ et par la cre´ation de niveaux d’e´nergie in-
terme´diaires a` l’inte´rieur de la bande interdite, susceptibles de permettre des transitions
parasites des e´lectrons. C’est pourquoi on pre´fe`re maˆıtriser la concentration d’atomes
dopants, afin que la perturbation des proprie´te´s de conductivite´ soit mieux connue, ce
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qui permet de mieux controˆler la de´tection de photons IR. Ce processus correspond au
dopage du semiconducteur, pre´ce´demment explique´ au paragraphe 1.3.2.
Ainsi, apre`s la croissance du HgCdTe sur le substrat en CdZnTe, l’e´tape suivante
consiste a` cre´er des jonctions p n pour former les pixels IR.
Parmi les nombreuses architectures des jonctions p n a` base de HgCdTe, on peut
citer la structure planaire en n  (fortement dope´e n) sur p [32], repre´sente´e sur la Figure
1.9. Dans cette structure, le courant photonique est collecte´ au niveau du plot me´tallique,
du coˆte´ oppose´ a` celui de l’e´clairement. Dans la suite de ce me´moire, nous conside´rerons
des structures similaires a` celle-ci pour notre mode´lisation de re´ponse spectrale.
Figure 1.9: Pixel IR base´ sur la technologie planaire n+/p HgCdTe
1.4.3 E´nergie de gap et composition dans le HgCdTe
L’e´nergie de gap Eg du mate´riau Hg1xCdxTe peut varier entre 0.05 et 1.7 eV , en
fonction de la composition en cadmium x, permettant ainsi de couvrir un large domaine
spectral de de´tection entre 0.7 µm et 25 µm [27], comme on peut le voir sur la Figure
1.3.
Dans l’e´tat de l’art actuel, la formule la plus utilise´e pour calculer la de´pendance
de Eg en fonction de la composition x et de la tempe´rature T est l’expression empirique
de Hansen-Schmit-Casselman (HSC) [33], donne´e par l’e´quation (1.1). Eg et T sont
exprime´s en eV et K. Elle est valable pour x compris entre 0.2 et 0.6, et est illustre´e
par la Figure 1.10.
Egpx, T q  0.302   1.93x  0.810x
2   0.832x3   5.35 · 104 · p1  2xq ·T (1.1)
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Comme le montre la Figure 1.10, l’e´nergie de gap augmente en fonction de la
tempe´rature pour des compositions en Cd infe´rieures a` 50%. Au-dela` de cette com-
position, la de´pendance en tempe´rature change, et l’e´nergie de gap diminue avec la
tempe´rature. Pour expliquer ces tendances, il faut se rappeler que le mate´riau HgCdTe
est un alliage entre le CdTe et le HgTe dont les e´nergies de gap sont croissante et
de´croissante respectivement, en fonction de la tempe´rature. Ainsi, selon la composition
en Cd, le comportement de l’e´nergie de gap du HgCdTe va tendre vers le comportement
”majoritaire” dans la structure.
Figure 1.10: Energie de gap du HgCdTe en fonction de la tempe´rature et de la
composition en Cd
Cependant, nous n’utiliserons pas cette expression dans notre mode´lisation, car il
existe une e´tude plus comple`te, qui tient compte notamment des non-line´arite´s de Eg
en fonction de T pour les basses tempe´ratures (entre 4K et 100K). Nous pre´senterons
la formule correspondante au chapitre 2.
1.4.4 Longueurs d’onde de coupure du HgCdTe
La notion de coefficient d’absorption des photons dans le processus de ge´ne´ration ra-
diative des porteurs dans le semiconducteur est essentielle. Les semiconducteurs a` gap
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direct tels que le HgCdTe ont la particularite´ d’avoir le maximum de la bande de valence
qui coincide avec le minimum de la bande de conduction [34]. Ce sont les plus utilise´s
en opto-e´lectronique car ils maximisent les processus radiatifs.
Dans ce type de semiconducteurs, le profil d’absorption est sensiblement le meˆme.
Sa principale caracte´ristique est sa forme en marche d’escalier en fonction de la longueur
d’onde. Ainsi, pour des e´nergies de photons infe´rieures au gap, l’absorption est quasi-
nulle, et le mate´riau est dit ”transparent” au rayonnement. A l’inverse, si l’e´nergie
du photon incident est supe´rieure au gap, alors il y a absorption, et le coefficient
d’absorption est constant.
En re´alite´, la transition entre ces deux re´gimes n’est pas abrupte, et a une forme
particulie`re. De plus, e´tant donne´ qu’elle de´pend de l’e´nergie de gap, qui de´pend a` son
tour de la composition en Cd, cette transition est sensible a` la composition.
Dans la litte´rature, la longueur d’onde de coupure λc, qui caracte´rise le seuil d’absorption
optique du mate´riau semiconducteur, fait l’objet de plusieurs de´finitions [35, 36]. Elle
est parfois de´finie comme e´tant la longueur d’onde lie´e a` l’e´nergie de gap, comme le
montre l’e´quation (1.2). Dans cette formule, h et c repre´sentent la constante de Planck
et la ce´le´rite´ de la lumie`re.
λcpµmq 
hc
Eg

1, 239841875
EgpeV q
(1.2)
Figure 1.11: De´pendance de la longueur d’onde de coupure λc du HgCdTe en fonction
la composition x en Cd pour deux tempe´ratures diffe´rentes p77Ket300Kq
Nous avons trace´ cette formule sur la Figure 1.11 dans le cas ou` l’e´nergie de gap
Eg est calcule´e avec l’e´quation de HSC (voir e´quation (1.1)) pour deux tempe´ratures de
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fonctionnement : 77K et 300K. Nous remarquons que pour des valeurs de λc dans le
LWIR (autour de 12µm), on observe une variation tre`s rapide avec la composition, ce
qui est moins le cas pour des valeurs de λc dans le SWIR (   3µm). Par conse´quent,
pour obtenir une uniformite´ des longueurs d’onde de coupure acceptable dans un PFIR
base´ sur HgCdTe, le controˆle en composition x sera plus critique pour le LWIR que pour
le SWIR ou le MWIR [37].
Une autre de´finition de λc peut eˆtre lie´e a` la re´ponse photonique d’un de´tecteur, tre`s
fortement lie´e au coefficient d’absorption. λc est alors de´crite comme e´tant la longueur
d’onde pour laquelle la re´ponse photonique du de´tecteur atteint la moitie´ de sa valeur
maximale sur l’ensemble du domaine spectral conside´re´ [38, 35]. Nous retiendrons dans
la suite une de´finition similaire a` celle-ci, que l’on pre´cisera selon les cas conside´re´s.
1.4.5 Axes de recherche sur les plans focaux IR base´s sur HgCdTe
Les principaux axes de recherche sur le HgCdTe concernent en particulier l’augmentation
de la tempe´rature de fonctionnement. Cela permet un gain en consommation e´nerge´tique
du syste`me de refroidissement, tout en gardant de hautes performances notamment en
termes de bruit et d’ope´rabilite´ [39, 40, 41]. L’axe de recherche sur les architectures en
p sur n de la photodiode est e´galement en train de se de´velopper, dans le but de re´duire
le courant d’obscurite´.
L’augmentation du format des matrices de de´tecteurs et la re´duction de la taille du
pixel sont e´galement des pistes explore´es, dans le but d’ame´liorer les performances en
imagerie [42, 43, 44]. En outre, de plus en plus de travaux se penchent sur l’utilisation du
Silicium comme une alternative au substrat en CdZnTe, qui est historiquement utilise´
pour la croissance du HgCdTe [42, 45], pour une re´duction de couˆt et une meilleure
stabilite´ thermo-me´canique du plan focal. Enfin, la conception de de´tecteurs bi-bande
innovants connaˆıt e´galement un essor ces dernie`res anne´es [40, 43].
La mode´lisation que l’on propose dans ce travail de the`se pourrait eˆtre applique´e
pour les pistes de de´veloppement e´voque´es, en adaptant la structure mode´lise´e et les
proprie´te´s des mate´riaux mis en jeu en fonction de l’architecture conside´re´e.
Apre`s description d’un de´tecteur IR, il est maintenant temps d’en voir l’application
pratique qui nous inte´resse dans cette e´tude, qui concerne la spectrome´trie a` transforme´e
de Fourier statique. Nous allons d’abord rappeler le principe de fonctionnement de ces
spectrome`tres, puis nous soule`verons en particulier les proble`mes lie´s aux disparite´s entre
les pixels IR dans ce type d’application.
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1.5 Spectrome´trie a` transforme´e de Fourier
Face au besoin croissant des images de haute performance radiome´trique, l’utilisation
des PFIR pose certains proble`mes lie´s aux limites technologiques de la me´thode de
fabrication. Les imageurs radiome`tres utilisent ces de´tecteurs de tre`s haute performance
pour remonter a` la luminance de la sce`ne pour chaque pixel. La qualite´ de restitution
de´pend donc directement des performances du PFIR utilise´.
Dans ce travail de the`se, nous nous inte´ressons en particulier a` l’utilisation des PFIR
pour la spectrome´trie infrarouge a` transforme´e de Fourier statique. Dans cette partie,
nous allons d’abord rappeler le principe de fonctionnement de la spectrome´trie a` trans-
forme´e de Fourier, en mettant l’accent sur les spectrome`tres statiques IR a` transforme´e
de Fourier. Puis, nous pre´senterons dans la section 1.6 en quoi cette application est
sensible aux disparite´s de re´ponses spectrales de ces de´tecteurs.
1.5.1 Principe de la spectrome´trie a` transforme´e de Fourier
Rappelons d’abord que la spectrome´trie consiste en la mesure de la re´partition de
l’e´nergie du rayonnement incident en fonction de la longueur d’onde. De nombreuses
techniques de spectrome´trie existent: parmi elles, on peut citer la spectrome´trie a` re´seau,
la spectrome´trie de Fabry-Pe´rot, la spectrome´trie a` prisme et la spectrome´trie a` trans-
forme´e de Fourier que nous allons de´velopper dans cette section.
La spectrome´trie a` transforme´e de Fourier est une me´thode interfe´rentielle de mesure
des spectres [46, 47]. Le principe de fonctionnement est base´ sur l’interfe´rome´trie a` deux
ondes. On utilise par exemple un interfe´rome`tre de type Michelson, comme sche´matise´
sur la Figure 1.12, qui permet de se´parer l’onde plane incidente en deux ondes, graˆce a`
une lame se´paratrice. Ces deux faisceaux secondaires se propagent sur chacun des bras
de l’interfe´rome`tre, pour ensuite eˆtre recombine´s et interfe´rer entre eux avec un certain
de´phasage. A la sortie du dispositif, on mesure un signal module´ appele´ interfe´rogramme.
Ce signal est en fait la transforme´e de Fourier du spectre d’entre´e. (voir section 1.5.4
pour plus de de´tails)
Il existe deux sortes de modulation de ce signal : temporelle et spatiale. La mod-
ulation temporelle correspond au de´placement relatif des deux miroirs des deux bras
(M1 et M2). Par exemple, dans le cas sche´matise´ par la Figure 1.12, le miroir M2 se
de´place d’une distance d, alors que le miroir M1 reste fixe. Cela permet de faire varier
temporellement la diffe´rence de marche (ou diffe´rence de chemin optique) δ entre les
deux ondes. Le faisceau lumineux effectue alors un aller-retour dans chaque bras (un
aller entre la lame se´paratrice et le miroir, puis un retour par re´flexion sur le miroir vers
la lame se´paratrice). Par conse´quent, dans le vide, la diffe´rence de marche est e´gale au
double du de´placement relatif des deux miroirs, soit δ  2d. La plupart du temps, les
spectrome`tres de ce type utilisent un mono-de´tecteur (un seul pixel) pour acque´rir le
signal.
33
Chapitre 1. Les de´tecteurs infrarouge pour la radiome´trie
Ainsi, le signal en sortie correspond a` un interfe´rogramme temporel Iptq, dont la
modulation est fonction du de´placement dptq du miroir.
Figure 1.12: Sche´ma de principe d’un spectrome`tre a` transforme´e de Fourier dy-
namique
La modulation spatiale correspond a` la spectrome´trie stationnaire a` transforme´e de
Fourier, et est de´taille´e dans la section 1.5.5.
1.5.2 De´finition de la re´solution spectrale
La re´solution spectrale est une grandeur caracte´ristique importante pour l’e´valuation
des performances d’un spectrome`tre. Elle correspond a` la plus petite diffe´rence de
nombre d’onde mesurable par l’instrument, et est e´galement lie´e a` la re´ponse impul-
sionnelle du spectrome`tre, aussi appele´e fonction d’appareil. On peut aussi l’interpre´ter
comme e´tant la mesure du spectre d’une radiation parfaitement monochromatique. En
effet, une raie monochromatique a une forme spectrale the´orique dite en distribution de
Dirac, de largeur nulle. En revanche, le spectre monochromatique mesure´ par un spec-
trome`tre s’e´tale sur un certain intervalle de longueurs d’onde, avec une largeur spectrale
caracte´ristique de sa re´solution. En d’autres termes, la re´solution quantifie le plus pe-
tit de´tail spectral qui puisse eˆtre distingue´ par l’instrument, et traduit donc la finesse
spectrale que l’on peut atteindre [48].
Dans un spectrome`tre a` transforme´e de Fourier, la re´solution dσ est fixe´e par la
diffe´rence de marche maximale δmax  2dmax entre les deux ondes de l’interfe´rome`tre,
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et est exprime´e par l’e´quation (1.3). Plus cette diffe´rence maximale de marche est
importante, meilleure est la re´solution.
dσ 
1
2δmax
(1.3)
En pratique, le choix de la re´solution de´pend de l’application vise´e. A titre d’exemple,
la mesure de raies spectrales requiert ge´ne´ralement une grande re´solution, dans la mesure
ou` l’objectif est d’avoir une connaissance exacte de la position des raies. Les re´solutions
de spectrome`tres commerciaux peuvent aller typiquement de 104cm1 a` 100cm1.
1.5.3 Traitement de l’interfe´rogramme
Le signal module´ en sortie du spectrome`tre a` transforme´e de Fourier est un interfe´rogramme
que l’on doit traiter pour remonter au spectre d’entre´e. Nous allons voir qu’il suffit de
calculer la transforme´e de Fourier de l’interfe´rogramme mesure´ pour estimer le spectre.
Le cas le plus simple correspond a` celui d’une onde incidente monochromatique en
entre´e du spectrome`tre. L’interfe´rogramme Imono correspondant est une sinuso¨ıde dont
la pe´riode de´pend de la longueur d’onde dans le vide λ, comme le montre l’e´quation
(1.4), A e´tant l’intensite´ du signal d’entre´e.
Imonopδq 
A
2

1  cos

2piδ
λ


(1.4)
E´tant donne´ que la pe´riode est proportionnelle a` l’inverse de la longueur d’onde, on
pre´fe`re raisonner en nombre d’onde σ, ou` σ  1λ . On obtient alors l’e´quation (1.5).
Imonopδq 
A
2
r1  cos p2piδσqs (1.5)
Dans le cas ou` l’e´clairement incident provient d’une source continue polychroma-
tique, l’interfe´rogramme Ipoly re´sultant est compose´ d’une superposition de toutes les
contributions spectrales. On obtient alors la somme de sinuso¨ıdes de diffe´rentes pe´riodes,
correspondant a` toutes les longueurs d’onde du signal d’entre´e. Ipoly est explicite´ par
l’e´quation (1.6), ou` la somme s’effectue sur l’ensemble des nombres d’ondes contenus
dans le signal d’entre´e. Dans cette expression, Apσq de´crit la re´partition spectrale de
l’e´nergie. En d’autres termes, Apσq repre´sente le spectre d’entre´e que l’on cherche a`
mesurer.
Ipolypδq 
»  8
0
Apσq
2
r1  cosp2piδσqs dσ (1.6)
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Dans l’e´quation (1.6), on peut remarquer qu’il existe une partie constante, et une
partie module´e en fonction de la diffe´rence de marche. Dans la suite, on conside´rera
uniquement la partie module´e, qui repre´sente le signal utile et que l’on notera I comme
indique´ dans l’e´quation (1.7).
Ipδq 
»  8
0
Apσq
2
cosp2piδσqdσ (1.7)
Figure 1.13: Exemple d’interfe´rogramme simule´ d’un spectre de corps noir a` 150

C,
entre 1µm et 6.7µm, a` une re´solution de 5cm1
A titre d’exemple, l’interfe´rogramme I est repre´sente´ sur la Figure 1.13, dans le cas
d’un corps noir, donc d’une source large spectralement. On peut alors observer que la
partie module´e devient de moins en moins importante au fur et a` mesure que la diffe´rence
de marche augmente, et que I est maximal pour la diffe´rence de marche nulle. Cela est
duˆ au fait que la somme des sinuso¨ıdes s’annule pour les grandes diffe´rences de marche.
1.5.4 Relation entre spectre et interfe´rogramme
Dans ce paragraphe, nous allons reformaliser la transforme´e de Fourier entre l’interfe´rogramme
I et le spectre A pour l’adapter a` nos besoins.
On peut montrer par un calcul simple (voir Annexe B) que l’e´quation (1.7) reliant
les grandeurs I et A peut en fait se formuler selon l’expression B.8.
@δ P R Isympδq 
1
4
»  8
8
Asympσq · e2ipiδσdσ (1.8)
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Dans cette e´quation, la fonction Asym est de´finie telle que :
• pour σ ¥ 0 on a Asympσq  Apσq
• pour σ   0 on a Asympσq  Apσq
Asym correspond a` l’extension de A pour les nombres d’onde ne´gatifs qui n’ont pas
de sens physique.
D’autre part, Isym correspond a` l’interfe´rogramme syme´trise par rapport a` la diffe´rence
de marche nulle, de´fini tel que :
• pour δ ¥ 0 on a Isympδq  Ipδq
• pour δ   0 on a Isympδq  Ipδq
Par conse´quent, l’interfe´rogramme mesure´ et syme´trise´ par rapport a` la diffe´rence de
marche nulle repre´sente la transforme´e de Fourier inverse du spectre mesure´ (syme´trise´
lui aussi par rapport au nombre d’onde nul). Il suffit alors de calculer la transforme´e
de Fourier de l’interfe´rogramme mesure´ syme´trise´ note´ I˜sym, pour extraire le spectre
d’entre´e estime´ A˜sym, comme le montrent les e´quations (1.9,1.10). En re´sume´, l’espace
de de´part est celui du spectre, dont la variable est le nombre d’onde σ, et l’espace de
Fourier correspondant est celui de l’interfe´rogramme, dont la variable est la diffe´rence
de marche δ.
A˜sympσq  4 ·
»  8
8
I˜sympδq · e2ipiδσdδ (1.9)
A˜sympσq  4 ·TF pIsymqpδq (1.10)
Une autre manie`re d’extraire le spectre A˜ est de conside´rer que l’interfe´rogramme
I est la transforme´e de Fourier dite en ”cosinus” du spectre A, de´finie par l’expression
1.7. Dans ce cas, on conside`re que le spectre est nul pour les nombres d’onde ne´gatifs,
dans la mesure ou` ils n’ont pas de sens physique. Par transformation inverse, on obtient
l’estimation du spectre d’entre´e [49, 50].
1.5.5 Spectrome´trie IR stationnaire a` transforme´e de Fourier
Dans cette partie, nous mettons en e´vidence les caracte´ristiques et les atouts de la
spectrome´trie IR a` transforme´e de Fourier statique.
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1.5.5.1 Principe ge´ne´ral
La spectrome´trie stationnaire a` transforme´e de Fourier est base´e sur la modulation
spatiale du signal de sortie. Le sche´ma de principe est repre´sente´ sur la Figure 1.14, ou`
l’acquisition du signal se fait a` travers une barrette de de´tecteurs. Au lieu d’eˆtre de´place´,
un des miroirs est incline´ de fac¸on a` avoir une multitude de diffe´rence de marches (d)
re´sultant de chaque point du miroir. Il n’y a donc pas de de´placement temporel de
miroir, et l’ensemble du montage reste fixe.
Figure 1.14: Sche´ma d’un spectrome`tre stationnaire a` transforme´e de Fourier.
L’inclinaison du miroir M2 est exage´re´e pour des besoins de compre´hension
1.5.5.2 Avantages de la spectrome´trie IR a` transforme´e de Fourier statique
Outre les avantages classiques de la spectrome´trie a` transforme´e de Fourier (voir an-
nexe A), le caracte`re stationnaire est un re´el atout en termes d’encombrement et de
robustesse au bruit [51, 52]. En effet, dans un spectrome`tre a` transforme´e de Fourier
temporel, le de´placement d’un des miroirs induit des vibrations me´caniques, dont on doit
minimiser l’effet, a` partir du moment ou` la mesure de´pend sensiblement de la position des
38
Chapitre 1. Les de´tecteurs infrarouge pour la radiome´trie
miroirs. Dans les applications spatiales, cela repre´sente un avantage conside´rable pour
des instruments embarque´s. Le CNES a d’ailleurs de´veloppe´ plusieurs de ces concepts
[53, 54, 55]. Le second avantage est la possibilite´ de mesurer des phe´nome`nes tre`s rapi-
des. En particulier, le mode ”snapshot” permet la mesure du spectre de la sce`ne en une
seule acquisition. Ainsi, le spectrome`tre est moins sensible aux fluctuations temporelles
de la sce`ne observe´e, puisque tous les e´chantillons spectraux sont acquis simultane´ment.
Enfin, on peut e´galement mentionner la facilite´ de refroidir l’instrument en l’absence
de me´canisme de balayage de miroir [15]. Cela ame´liore la qualite´ de mesure, surtout
pour des mesures de terrain.
1.5.5.3 De la barrette de de´tecteurs aux de´tecteurs matriciels
Nous avons vu que l’acquisition du signal interfe´rome´trique se fait a` travers une bar-
rette de de´tecteurs. Les spectrome`tres a` transforme´e de Fourier statique que l’on va
pre´senter dans la section suivante utilisent plutoˆt des de´tecteurs matriciels a` la place des
barrettes de de´tecteurs. L’inte´reˆt de passer a` une matrice de de´tection repre´sente un
gain instrumental conside´rable. Cela permet en effet de s’affranchir d’une optique con-
vergente refroidie (lentille cylindrique), et de disposer d’un intervalle spectral libre bien
plus important, en inclinant le´ge`rement la matrice de de´tection par rapport aux franges
d’interfe´rences, ce qui revient a` sur-e´chantillonner le signal interfe´rome´trique [56].
Dans la section suivante, nous pre´senterons les difficulte´s souleve´es par l’utilisation
des PFIR pour la spectrome´trie IR a` transforme´e de Fourier statique, et les proble`mes
souleve´s par les disparite´s de re´ponses entre les pixels.
1.6 Utilisation des PFIR dans la spectrome´trie IR a` trans-
forme´e de Fourier statique
Nous avons vu que les barrettes de de´tecteurs ou les de´tecteurs matriciels pre´sentent un
inte´reˆt certain pour l’acquisition simultane´e d’interfe´rogrammes, compare´s aux mono-
de´tecteurs commune´ment utilise´s pour les spectrome`tres a` transforme´e de Fourier dy-
namiques. Pour les applications IR, les PFIR sont de plus en plus utilise´s dans des
concepts de spectrome´trie statique.
Cependant, leur utilisation pose certains proble`mes lie´s aux limites technologiques
de fabrication. La qualite´ de restitution de la luminance de la sce`ne pour chaque pixel
de´pend directement des performances du PFIR utilise´. Outre les parame`tres classiques
limitant la qualite´ de la mesure, tels que le courant d’obscurite´, les diffe´rentes sources de
bruit, et le rendement quantique, la forme de la re´ponse spectrale est particulie`rement
importante.
39
Chapitre 1. Les de´tecteurs infrarouge pour la radiome´trie
Dans cette partie, nous mettons en e´vidence la ne´cessite´ de connaˆıtre la re´ponse
spectrale des PFIR dans le cas des spectrome`tres a` transforme´e de Fourier statiques.
Par la suite, nous pre´sentons diffe´rentes architectures d’instruments susceptibles d’eˆtre
sensibles aux disparite´s de re´ponses spectrales des PFIR.
1.6.1 Difficulte´s d’estimation de spectres lie´es a` l’utilisation des PFIR
L’utilisation de PFIR pour la spectrome´trie TF statique pose plusieurs proble`mes, lie´s
notamment a` l’homoge´ne´ite´ spatiale de la mesure qui est essentielle pour l’extraction de
spectres [57]. Les non-uniformite´s spectrales observe´es sur les PFIR peuvent eˆtre dues
aux variations spatiales de la transmission du syste`me, aux inhomoge´ne´ite´s de la source,
mais surtout aux variations intrinse`ques entre les pixels du de´tecteur.
Figure 1.15: Sche´ma de principe de la mesure d’un spectre par un spectrome`tre a`
transforme´e de Fourier
Le spectre estime´ A˜ repre´sente en re´alite´ le spectre de la sce`ne observe´e Sscene
multiplie´ par la re´ponse spectrale du de´tecteur ηdet, comme sche´matise´ sur la Figure
1.15, et exprime´ par l’e´quation (1.11). Ceci est valable quel que soit le format du
de´tecteur (barrette ou matrice).
A˜pσq  Sscenepσq · ηdetpσq (1.11)
Ainsi, d’apre`s l’e´quation (1.6), de´crivant un interfe´rogramme mesure´ pour une source
polychromatique, le signal mesure´ par un pixel de coordonne´es pi, jq (d’une matrice de
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de´tection) s’e´crit suivant l’e´quation (1.12), si on ne tient pas compte des disparite´s de
re´ponses entre les pixels.
Ipδijq 
»  8
0
Sscenepσq · ηdetpσq

1  cosp2piδijσq
2

dσ (1.12)
En effet, dans cette e´quation, la re´ponse spectrale du de´tecteur ηdet de´pend unique-
ment du nombre d’onde, et est donc inde´pendante de la position du pixel pi, jq. Cela
revient a` conside´rer que les pixels ont tous la meˆme re´ponse spectrale, repre´sente´e par
ηdet.
En pratique, les disparite´s entre les pixels IR en termes de re´ponse spectrale sont
non ne´gligeables, en particulier autour des longueurs d’onde de coupure (voir Section
1.4.4). Le signal mesure´ par un pixel pi, jq doit donc prendre en compte la re´ponse
spectrale propre a` ce pixel ηijpσq, comme le montre l’e´quation (1.13).
Ipδijq 
»  8
0
Sscenepσq · ηijpσq

1  cosp2piδijσq
2

dσ (1.13)
Pour pouvoir remonter correctement au spectre de la sce`ne Sscene, il devient indis-
pensable de connaˆıtre ηijpσq pour chaque pixel.
D’autre part, calculer la transforme´e de Fourier de l’interfe´rogramme pour remonter
au spectre suppose que l’e´chantillonnage de l’interfe´rogramme est re´gulier en diffe´rences
de marche. En effet, le calcul nume´rique se fait avec des algorithmes mathe´matiques
tels que celui de la transforme´e de Fourier rapide (Fast Fourier Transform (FFT)), qui
traite par de´faut des donne´es re´gulie`rement e´chantillonne´es [58, 59]. Or, la re´gularite´
de l’e´chantillonnage de l’interfe´rogramme peut, dans certains cas, ne pas eˆtre respecte´e
(voir le cas de Microspoc, Section 1.6.3.2), rendant la transforme´e de Fourier inadapte´e
pour le traitement des donne´es interfe´rome´triques.
Dans le paragraphe suivant, nous pre´sentons les diffe´rentes variabilite´s spatiales qui
peuvent exister entre les pixels d’une meˆme matrice de de´tection.
1.6.2 Variabilite´s spatiales entre pixels
Les disparite´s de re´ponses spectrales au sein de la matrice de de´tection ge´ne`rent une
source de bruit stationnaire, appele´e bruit spatial fixe (BSF) [60, 61]. Ce bruit est lie´
au fait que chaque point de l’interfe´rogramme est mesure´ par un pixel diffe´rent, ce qui
perturbe amplement la mesure, a` partir du moment ou` la re´ponse spectrale varie d’un
pixel a` un autre. Cela est fondamentalement diffe´rent de la spectrome´trie a` transforme´e
de Fourier dynamique pour laquelle la mesure de l’interfe´rogramme temporel s’effectue
avec le meˆme monode´tecteur (un seul pixel).
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Ainsi, si le caracte`re individuel des pixels n’est pas pris en compte dans le traitement
des interfe´rogrammes, il devient tre`s difficile de corriger ce bruit [62].
En imagerie, la correction du BSF est classiquement appele´e correction des non-
uniformite´s (Non-Uniformity Corection ou NUC) [63], qui repre´sente la correction spa-
tiale du de´tecteur. La correction dite ”deux points” en est un exemple couramment
utilise´ [64]. Elle consiste a` corriger les re´ponses entre pixels d’un gain et d’un offset si-
multane´ment, par interpolation line´aire, en supposant que le pixel a une re´ponse line´aire.
Cette correction utilise des tables de gains et d’offset e´tablies a` partir de mesures de corps
noir a` deux tempe´ratures diffe´rentes [65], et corrige le flux inte´gre´ sur la re´ponse spectrale
totale multiplie´e par le spectre du corps noir.
Cependant, ces corrections conside`rent que les pixels diffe`rent les uns des autres
uniquement a` travers un gain et un offset, inde´pendamment de la longueur d’onde.
Elles ne sont donc pas suffisantes pour les applications en spectrome´trie, puisque le gain
de correction de´pend du contenu spectral de la source. D’autre part, cette correction
est principalement valable pour des PFIR dont on a filtre´ les effets de disparite´s de
longueur d’onde de coupure. A de´faut d’effectuer ce filtrage, ce phe´nome`ne peut ge´ne´rer
des erreurs, puisque la correction s’effectue sur le flux inte´gre´ de la re´ponse spectrale
multiplie´e par le spectre de la sce`ne.
En re´sume´, il existe bien des variabilite´s spectrales entre pixels, qui sont corre´le´es
spatialement. Les longueurs de corre´lation spatiales sont typiquement de quelques
dizaines de pixels dans les deux directions de la matrice, comme nous le verrons dans le
chapitre 3. Bien qu’elles soient particulie`rement localise´es autour de la longueur d’onde
de coupure, ces non-uniformite´s affectent l’ensemble du spectre estime´ [66]. En ge´ne´ral,
pour les corriger, un filtre spectral est place´ devant le PFIR afin de forcer les pixels a`
avoir la meˆme longueur d’onde de coupure. Or, cela re´duit le domaine spectral accessible
par la mesure, et ne permet pas de corriger les e´ventuelles oscillations perc¸ues dans les
re´ponses spectrales de certains PFIR, pour des applications en spectrome´trie.
Il devient alors primordial d’avoir une connaissance fine du comportement spec-
tral de chaque pixel de la matrice de de´tection afin de mieux maˆıtriser l’origine de ces
disparite´s, et mieux les prendre en compte.
D’autres types de variabilite´s spatiales entre pixels existent au sein des PFIR, dont
les pixels de´fectueux (pixels ayant des re´ponses hors norme tels que les morts, sature´s
ou ne re´agissant pas au rayonnement incident) [62]. La correction consiste ge´ne´ralement
a` les remplacer par une valeur moyenne des pixels voisins [67, 68, 69, 70], ce qui peut
repre´senter une source d’erreur supple´mentaire. Cependant, des simulations ont montre´
que tant que ces pixels restent isole´s et ne forment pas de clusters (regroupement spatial
de pixels de´fectueux), le spectre estime´ n’est pas affecte´ [56].
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1.6.3 Exemples de spectrome`tres IR a` transforme´e de Fourier statique
de´veloppe´s par l’ONERA
L’ONERA de´veloppe depuis plusieurs anne´es des spectrome`tres infrarouge a` transforme´e
de Fourier statique [15]. Nous allons pre´senter quelques exemples de ces instruments,
qui peuvent eˆtre sensibles aux proble`mes de disparite´s de re´ponses entre pixels.
1.6.3.1 MISTERE
Le premier instrument est MISTERE (Moyen Infrarouge Spectrome`tre de Terrain pour
l’E´valuation des Re´flectivite´s et des E´missivite´s)[14]. Il est base´ sur un interfe´rome`tre
de Michelson statique, comme le montre la Figure 1.16.
Figure 1.16: Photo de l’instrument MISTERE [15]. (1): flux incident, (2): pupille
d’entre´e, (3): diaphragme, (4): bloc interfe´rome´trique, (5): sortie vers le PFIR
Le flux incident est d’abord collimate´ avant d’arriver sur le bloc interfe´rome´trique,
pour former en sortie le signal d’interfe´rences. L’interfe´rogramme est ensuite renvoye´ sur
le de´tecteur a` l’aide d’une optique imageante. Le montage est plus de´taille´ sur la Figure
1.17. Ce spectrome`tre utilise un PFIR base´ sur la technologie HgCdTe, de format 320
256 pixels, et couvre le domaine spectral r1050cm1, 3450cm1s soit r2.9µm, 9.5µms.
La Figure 1.18 montre une cartographie de la re´ponse monochromatique de MIS-
TERE. Celle-ci a e´te´ mesure´e a` l’aide d’un spectrome`tre IR a` transforme´e de Fourier
suivant la me´thode pre´sente´e dans la re´fe´rence [17].
On peut clairement reconnaˆıtre les franges d’interfe´rences verticales, caracte´ristiques
de la re´ponse de l’instrument a` une radiation monochromatique (σ  1050, 7cm1).
Ces franges sont le´ge`rement tilte´es afin d’e´largir l’intervalle spectral libre. Elles sont
module´es par des formes basses fre´quences, qui correspondent aux disparite´s de re´ponses
entre les pixels a` σ  1050, 7cm1, et qui sont corre´le´es spatialement. Cette corre´lation
est caracte´ristique du BSF dans l’instrument MISTERE.
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Figure 1.17: Sche´ma optique de l’instrument MISTERE
Figure 1.18: Cartographie de la re´ponse monochromatique de l’instrument MIS-
TERE, a` σ  1050, 7cm1
1.6.3.2 MICROSPOC
MICROSPOC (MICRO SPectrometer On Chip) est un autre spectrome`tre stationnaire
a` transforme´e de Fourier refroidi [13], couvrant la gamme spectrale du MWIR et une
partie du SWIR (r2000cm1, 6700cm1s soit r1.5µm, 5µms). Il constituera notre cas
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d’e´tude, pour valider notre approche de mode´lisation des disparite´s de re´ponses entre
pixels.
Sa structure, particulie`rement compacte, est sche´matise´e sur la Figure 1.19. Il est
construit a` partir des meˆmes e´tapes classiques de fabrication d’un PFIR en HgCdTe
mis a` part l’amincissement de substrat et le de´poˆt de couche anti-reflet qui sont ignore´s.
En fait, l’amincissement du substrat en CdZnTe et effectue´ en biais afin de former le
bloc interfe´rome´trique du spectrome`tre, qui est directement inte´gre´ au plan de de´tection
en HgCdTe. La couche anti-reflet n’est pas de´pose´e dans le but de favoriser les effets
d’interfe´rences entre l’onde transmise directement vers la couche active, et l’onde qui fait
un aller-retour supple´mentaire dans le substrat avec d’eˆtre transmise vers la couche active
(voir Figure 1.19). Ainsi, en premie`re approximation, ce spectrome`tre fait intervenir
deux ondes d’interfe´rence, ce qui lui vaut l’appellation de spectrome`tre a` transforme´e
de Fourier.
Figure 1.19: Sche´ma de la structure de Microspoc
L’inte´reˆt de ce type de ce dispositif est sa grande compacite´, puisqu’il mesure 1cm
dans sa plus grande dimension, et la haute cadence des mesures (700Hz), permettant
de mesurer des phe´nome`nes rapides.
Comme nous l’avons vu au paragraphe 1.5.2, la re´solution d’un spectrome`tre a`
transforme´e de Fourier est lie´e a` la diffe´rence de marche maximale du dispositif de
mesure. Ainsi, dans le cas de Microspoc, cette diffe´rence de marche maximale δmax est
limite´e par l’e´paisseur maximale de substrat. Par conse´quent, pour augmenter δmax et
donc ame´liorer la re´solution, il faut augmenter l’angle d’amincissement du substrat, ou
e´largir la matrice de de´tection.
L’effet du BSF est fortement perc¸u dans des dispositifs tels que MICROSPOC,
ce qui repre´sente un cas d’e´tude particulie`rement inte´ressant pour nous. Cela est duˆ a`
l’absence de couche anti-reflet a` la surface de cet instrument, permettant ainsi d’amplifier
les phe´nome`nes d’ondes parasites interfe´rant a` l’inte´rieur du de´tecteur. Des pixels de
structure diffe´rente ne reproduisent pas les meˆmes phe´nome`nes d’interfe´rences. Nous
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verrons par la suite en quoi cette information est importante pour remonter aux causes
des disparite´s de re´ponses entre les pixels.
Les spectres obtenus apre`s correction des interfe´rogrammes mesure´s contiennent des
oscillations parasites, entraˆınant une incertitude sur la de´tection d’espe`ces chimiques.
De plus, le domaine spectral utile est re´duit si on applique un filtrage spectral visant a`
s’affranchir des disparite´s de longueurs d’onde de coupure entre pixels.
En re´alite´, une simple transforme´e de Fourier ne permet pas de de´crire l’interfe´rogramme
mesure´ par MICROSPOC, pour plusieurs raisons. D’abord, le processus d’interfe´rence
met en jeu plus de deux ondes a` l’inte´rieur du de´tecteur. La relation entre l’interfe´rogramme
et le spectre ne peut plus eˆtre traduite au travers d’interfe´rences a` deux ondes, et le traite-
ment par transforme´e de Fourier devient inapproprie´. De plus, du fait de l’irre´gularite´
des diffe´rences de marches entre pixels, l’e´chantillonnage de l’interfe´rogramme n’est pas
re´gulier, ce qui pose proble`me quant a` l’application d’une transforme´e de Fourier pour le
calcul du spectre. Enfin, comme le montre l’e´quation (1.13), les disparite´s des re´ponses
spectrales des pixels obligent a` conside´rer les signatures spectrales individuelles des pix-
els, au lieu de les conside´rer identiques dans une transforme´e de Fourier.
Nous avons insiste´ sur les spectrome`tres a` transforme´e de Fourier statiques, car
cela constitue le contexte principal de ce travail de the`se. Ne´anmoins, il existe d’autres
dispositifs qui sont susceptibles d’eˆtre sensibles aux disparite´s de re´ponses spectrales
entre pixels. Dans le paragraphe suivant, nous allons en citer quelques-uns, pour lesquels
le traitement des donne´es ne´cessite la connaissance des re´ponses spectrales des pixels.
1.6.4 Autres exemples de dispositifs sensibles aux re´ponses spectrales
Tout instrument faisant du multiplexage en longueur d’onde est susceptible d’eˆtre sen-
sible a` la re´ponse spectrale des pixels IR. En effet, a` partir du moment ou` l’on a besoin
d’acce´der a` l’information spectrale de la sce`ne observe´e, les disparite´s entre pixels peu-
vent introduire une source de bruit comme le BSF. Nous allons citer quelques exemples
d’instruments concerne´s par cette proble´matique.
1.6.4.1 Spectrome`tres a` multiplexage spectral
On peut classer ces instruments selon deux cate´gories : les spectrome`tres a` transforme´e
de Fourier, et les spectrome`tres utilisant du multiplexage de longueur d’onde mais pas
au sens de Fourier. Dans la premie`re cate´gorie on peut citer des spectrome`tres IR a`
transforme´e de Fourier, base´s sur des PFIR de type HgCdTe. Le premier exemple est
l’instrument de´veloppe´ par le Laboratoire de recherche de la marine des E´tats-Unis et
l’universite´ d’E´tat de Saint Cloud [71], qui fonctionne dans le LWIR. Le CNES de´veloppe
e´galement un concept de spectrome`tre a` transforme´e de Fourier statique baptise´ SIFTI
(Static Infrared Fourier Transform Interferometer) [72, 73]. Il est de´die´ au sondage
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des concentrations en polluants, en particulier celui des mole´cules CO et O3 dans la
troposphe`re. Il utilise un PFIR base´ sur HgCdTe pour une mesure dans le SWIR.
D’autres concepts de spectro-imageurs base´s sur le multiplexage en longueur d’onde par
transforme´e de Fourier et utilisant des PFIR existent. On peut se re´fe´rer, pour plus de
de´tails, aux re´fe´rences [74, 75, 76, 77, 78].
Dans la seconde cate´gorie, on peut citer les spectrome`tres utilisant le multiplex-
age des longueurs d’onde, mais pas au sens de Fourier. Un exemple inte´ressant est
le spectrome`tre dispersif de´veloppe´ a` l’universite´ Duke [79]. Ce dernier fonctionne en
mode ”snapshot” dans le LWIR, et fait des mesures multiplexe´es en longueur d’onde
selon Hadamard. Il utilise un PFIR de type microbolome`tre. En outre, l’universite´
d’Arizona a de´veloppe´ un spectro-imageur statique permettant d’acce´der a` des mesures
multiplexe´es par projection tomographique [80]. Il est base´ sur un PFIR en InSb fonc-
tionnant dans le MWIR.
L’ensemble de ces instruments peut eˆtre confronte´ au proble`me des disparite´s spec-
trales entre pixels, dans la mesure ou` l’on cherche a` remonter a` l’information spectrale
de la sce`ne observe´e.
1.6.4.2 SIELETERS
SIELETERS (Spectro-Imageur Embarque´ pour l’E´tude des Tempe´ratures, E´missivite´s et
Re´flectivite´s des Sce`nes) est un autre exemple d’instrument de´veloppe´ par l’ONERA [81,
82]. Il s’agit d’un spectro-imageur IR statique, a` transforme´e de Fourier, fonctionnant
dans les re´gions du MWIR et du LWIR, conc¸u pour eˆtre embarque´ a` bord d’un avion.
La spectro-imagerie permet d’acque´rir a` la fois l’image d’une sce`ne et des informations
sur le spectre en chacun des points de l’image. Cet instrument est e´galement base´ sur
l’utilisation d’un PFIR HgCdTe, refroidi par un cryostat spe´cifique a` la tempe´rature
77K.
Le sche´ma optique de SIELETERS est repre´sente´ sur la Figure 1.20 [83]. Il est
base´ sur un interfe´rome`tre de Michelson modifie´, place´ face a` une optique imageante.
Les deux bras de l’interfe´rome`tre ge´ne`rent deux images de la sce`ne observe´e sur le plan
focal de la lentille, qui se superposent. Cependant, e´tant donne´ que le chemin optique
est diffe´rent dans les deux bras, des franges d’interfe´rence se superposent sur l’image
de la sce`ne. Ainsi, au fur et a` mesure que la sce`ne de´file (perpendiculairement aux
franges), par translation de l’avion, a` vitesse constante, chaque point de la sce`ne est
vu successivement a` travers cette diffe´rence de chemin optique. Cela permet de remon-
ter au spectre en chaque point balaye´ et d’e´tablir une cartographie a` la fois spatiale
et spectrale de la sce`ne observe´e. Plus pre´cise´ment, l’instrument permet de faire des
mesures radiome´triques absolues de rayonnement et e´missivite´ spectrales [84]. Les spec-
tres obtenus sont pre´sente´s dans la re´fe´rence [85].
47
Chapitre 1. Les de´tecteurs infrarouge pour la radiome´trie
Figure 1.20: Sche´ma de principe du spectro-imageur SIELETERS dans le MWIR et
le LWIR, extrait de [83]
1.6.4.3 Vitrail
Figure 1.21: Sche´ma de l’instrument Vitrail
D’autres dispositifs d’imagerie spectrale ont vu le jour, tels que Vitrail (Figure
1.21). Le principe consiste a` juxtaposer plusieurs objectifs sur un meˆme plan focal,
chaque objectif regardant la meˆme sce`ne, mais pour une longueur d’onde diffe´rente.
Concre`tement, cela se traduit en une matrice de microlentilles mise au voisinage d’une
matrice de de´tection, au-dessus de laquelle est rajoute´e une matrice de filtres pour
obtenir des images multispectrales. Ce concept a d’abord e´te´ introduit dans la gamme
du visible par Shogenji et al. [86]. Il a en particulier e´te´ re´adapte´ un peu plus tard par
l’ONERA dans le domaine IR, pour former la came´ra multispectrale Vitrail [87, 88].
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Le montage permet d’avoir des images identiques de la meˆme sce`ne a` travers diffe´rentes
feneˆtres spectrales, puisque des zones entie`res de de´tecteurs sont colorise´es, et associe´es
chacune a` une microlentille. Ainsi, il suffit d’e´valuer l’intensite´ des images pour identi-
fier, en fonction du filtre spectral conside´re´, les objets signe´s spectralement. Par ailleurs,
cette architecture optique, compose´e de matrices de microlentilles et matrices de filtres,
permet de faire de l’imagerie multispectrale en temps re´el. Cela repre´sente un re´el atout
pour l’observation de phe´nome`nes e´voluant rapidement dans le temps. En outre, ce
concept permet un gain important en encombrement et est adaptable a` d’autres types
de de´tecteurs IR, tels que les microbolome`tres.
Ce principe ouvre de larges perspectives en terme d’imageries multi- et hyperspec-
trale. En effet, d’autres architectures ont e´te´ mises au point, visant a` filtrer spectrale-
ment au sein meˆme du pixel le flux incident avant d’eˆtre de´tecte´ par la zone absorbante
du pixel, ce qui revient a` coloriser les pixels un a` un avec des couleurs diffe´rentes. Cela
va des cavite´s Fabry-Perot au-dessus des pixels [89, 90], aux structures re´sonnantes sub-
longueur d’onde [91], en passant par les architectures faisant varier les gaps dans les jonc-
tions P-N [4]. Cela pose des difficulte´s technologiques qui sont principalement lie´es aux
dimensions tre`s re´duites impose´es par la taille des pixels, typiquement de 15µm15µm.
L’optique associe´e n’a cependant plus cette architecture optique matricielle, mais est
plus conventionnelle.
Pour ce type de dispositif, il devient important d’avoir une connaissance fine du
comportement spectral du pixel, afin d’optimiser les structures optiques s’y rajoutant.
1.7 Conclusion du chapitre
Le bruit spatial fixe (BSF) repre´sente une des limites des performances des plans focaux
IR, en particulier lorsqu’ils sont utilise´s pour remonter a` la luminance spectrale de la
sce`ne observe´e. Ce bruit re´sulte des disparite´s de re´ponse spectrale entre les pixels d’une
meˆme matrice de de´tecteur. Il existe des me´thodes de correction de ce bruit ainsi que des
mode´lisations de re´ponses spectrales d’un PFIR qui permettent de de´crire le rendement
quantique global de la matrice de de´tection.
Toutefois, ces me´thodes de correction ne sont pas adapte´es a` certaines applications,
telles que la spectrome´trie IR a` transforme´e de Fourier statique, et impliquent une perte
d’information sur l’intervalle spectral autour des longueurs d’onde de coupure. En outre,
en ignorant que les pixels ont leur propre signature spectrale dans la re´ponse mesure´e, les
corrections applique´es se trouvent errone´es. Par ailleurs, les mode`les optoe´lectroniques
du rendement quantique d’un plan focal infrarouge ne reproduisent pas le comportement
individuel des pixels, et ne permettent pas de pre´dire ni de comprendre les disparite´s
constate´es dans les re´ponses spectrales mesure´es. En effet, ces mode`les s’inte´ressent
uniquement au comportement semi-conducteur du de´tecteur (voir Section 1.3.1), et ne
prennent pas en compte les phe´nome`nes optiques a` l’inte´rieur de la structure du de´tecteur
ayant lieu avant la conversion photon-e´lectron.
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Pour les dispositifs de spectrome´trie a` transforme´e de Fourier statique que nous
avons de´crits, la meilleure solution utilise´e actuellement consiste a` se servir des re´ponses
spectrales mesure´es pour inverser les interfe´rogrammes [92]. La mesure des re´ponses
spectrales des pixels est explique´e dans les re´fe´rences [93, 17]. Cependant, il persiste des
incertitudes inhe´rentes a` la mesure, en termes de connaissance et variabilite´ du spectre
de la source du spectrome`tre a` transforme´e de Fourier utilise´, et celui des e´le´ments
optiques interme´diaires.
Nous nous proposons de mode´liser optiquement les re´ponses spectrales d’un PFIR
base´ sur HgCdTe, dans le but de comprendre et d’identifier l’origine physique des dis-
parite´s observe´es entre pixels. Nous validerons par la suite notre approche sur un
de´tecteur commercial fonctionnant dans le MWIR, et sur le cas de Microspoc. Ce
dernier est un excellent cas d’application, puisqu’il offre un large choix de profils de
pixels en termes d’e´paisseurs de couches, et qu’il maximise les effets optiques graˆce a`
l’absence de couche anti-reflet.
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La de´tection du signal optique par le pixel s’effectue au sein de la jonction P-N.
Pour mode´liser la re´ponse spectrale d’un pixel, il est primordial d’avoir une connaissance
suffisamment fine du comportement de cette zone absorbante, qui est e´galement appele´e
zone active. Dans notre cas d’e´tude, cette zone est repre´sente´e par la couche HgCdTe.
Nous nous proposons de la mode´liser en une unique couche homoge`ne optique avec son
indice de re´fraction et son e´paisseur caracte´ristiques, dans le but de remonter a` son
comportement spectral.
Pour les besoins de cette mode´lisation, nous avons effectue´ une e´tude bibliographique
sur les parame`tres optiques du HgCdTe accessibles et utiles dans notre cas d’e´tude.
Parmi ces parame`tres, le coefficient d’absorption est largement utilise´ dans la litte´rature
pour la mode´lisation et la pre´diction des performances des de´tecteurs HgCdTe. L’indice
de re´fraction du substrat (CdZnTe) est e´galement utilise´, typiquement pour e´valuer les
pertes par re´flexion de Fresnel (voir les travaux de Saxena et al. [94, 95]). En revanche,
les effets de cavite´ observe´s sur les re´ponses spectrales faisant intervenir l’indice de la
couche active ne sont ge´ne´ralement pas pris en conside´ration dans la description du
pixel.
Pour une mode´lisation comple`te du comportement spectral de la couche HgCdTe,
il est ne´cessaire de connaˆıtre la dispersion de son indice de re´fraction a` la tempe´rature
de fonctionnement du de´tecteur (typiquement 80K). En effet, le roˆle de cette grandeur
est tout aussi de´terminant que celui de l’e´paisseur de la couche dans la mode´lisation des
effets de cavite´ a` l’inte´rieur de la structure.
Dans ce chapitre, nous pre´sentons la de´marche que nous avons adopte´e pour e´valuer
les proprie´te´s optiques de la couche active (HgCdTe), a` basse tempe´rature. L’objectif
est d’extraire l’origine physique des disparite´s des longueurs d’onde de coupure, et de
les relier aux parame`tres technologiques de la couche. Dans un premier temps, nous
de´taillerons les proprie´te´s d’absorption du HgCdTe a` basse tempe´rature. Puis, nous
e´valuerons l’indice de re´fraction optique de ce mate´riau a` 80K, car il n’est pas accessible
dans la litte´rature. La me´thode utilise´e pour ce calcul est base´e sur les relations de
Kramers-Kro¨nig (KK). Enfin, nous montrerons comment ces proprie´te´s nous ont permis
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d’e´tablir un diagramme de de´pendance des longueurs d’onde de coupure en fonction de
la composition en Cadmium et de l’e´paisseur de la couche HgCdTe.
2.1 De la jonction P-N a` la couche optique HgCdTe
Nous mode´lisons la couche HgCdTe contenant la jonction P N en une unique couche
optique suppose´e homoge`ne, caracte´rise´e par un indice de re´fraction complexe et une
e´paisseur effective.
2.1.1 E´tat de l’art des proprie´te´s optiques du mate´riau HgCdTe
Les proprie´te´s d’absorption optique du HgCdTe ont fait l’objet d’un nombre impor-
tant d’e´tudes, dans la mesure ou` elles jouent un roˆle essentiel dans l’e´valuation du
rendement quantique du de´tecteur [96, 97, 98, 99, 100]. L’indice de re´fraction est
e´galement connu pour diffe´rentes compositions en Cadmium, a` tempe´rature ambiante
[101]. Cependant, tre`s peu d’e´tudes l’ont e´value´ a` d’autres tempe´ratures de fonction-
nement [34, 102]. Pourtant, pour remonter au comportement spectral de la couche
HgCdTe a` basse tempe´rature (80K), il est ne´cessaire de calculer la dispersion de l’indice
de re´fraction a` cette tempe´rature.
2.1.2 De´finition de l’indice de re´fraction complexe
De´finissons d’abord la fre´quence angulaire ω, qui sera notre principale variable de calcul.
ω est la fre´quence angulaire du photon de nombre d’onde σ, de´finie par l’e´quation (2.1),
ou` c est la ce´le´rite´ de la lumie`re.
ω  2picσ (2.1)
Pour une couche HgCdTe, suppose´e homoge`ne et isotrope, l’indice optique n est une
fonction complexe de ω, de´finie par l’e´quation (2.2). Dans cette expression, les grandeurs
η et κ sont les parties re´elle et imaginaire de l’indice de re´fraction.
npωq  ηpωq   j ·κpωq (2.2)
Dans les sections suivantes, nous montrons comment nous e´valuons l’indice com-
plexe du HgCdTe d’abord a` tempe´rature ambiante (300K), puis a` basse tempe´rature
(80K), pour diffe´rentes valeurs de composition en Cadmium. Ce calcul est effectue´ dans
les bandes spectrales au-dessus et en-dessous de l’e´nergie de gap, et utilise la partie
imaginaire κ dont la mode´lisation sera pre´sente´e dans le paragraphe suivant.
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2.2 Mode´lisation du coefficient d’absorption du HgCdTe
Le coefficient d’absorption line´ique α d’une couche optique est directement lie´ a` la partie
imaginaire κ de son indice de re´fraction, par l’e´quation (2.3).
κpσq 
αpσq
4piσ
(2.3)
Ainsi, pour e´valuer la partie imaginaire de l’indice de re´fraction, il suffit d’e´valuer
le coefficient d’absorption de la couche HgCdTe. Pour cela, nous avons utilise´ deux
mode`les, trouve´s dans la litte´rature, correspondant aux re´gimes au-dessus et en-dessous
de l’e´nergie de gap. Nous avons e´value´ l’e´nergie de transition ET entre ces deux re´gimes
se´pare´ment, car elle ne co¨ıncide pas avec l’e´nergie de gap [103], en utilisant l’e´quation
(2.4). Dans cette formule, αT est le coefficient d’absorption a` cette transition, exprime´ en
fonction de la composition en Cadmium x et de la tempe´rature T en K, ET correspond
a` l’e´nergie pour laquelle le coefficient d’absorption est e´gal a` αT .
αT px, T q  3.9778T  566.4  p0.020366T
2  0.46742T   3878.9qx (2.4)
2.2.1 Calcul de l’e´nergie de gap
Pour obtenir l’e´nergie de gap Eg, nous avons utilise´ l’e´quation (2.5), ou` Eg est exprime´e
en eV et T en K. Cette expression a e´te´ publie´e par Seiler et al. [104], et permet
de prendre en compte la variation thermique non line´aire de Eg pour des tempe´ratures
en-dessous de 100K, tout en restant valable a` tempe´rature ambiante. Elle est applicable
pour des valeurs de compositions en Cadmium telles que 0.17   x   0.30, ce qui corre-
spond a` des longueurs d’ondes de coupure typiques allant du MWIR au VLWIR. Pour
des tempe´ratures supe´rieures a` 100K, cette expression est asymptotique a` l’e´quation
(1.1) de Hansen-Schmit-Casselman (HSC) [33], utilise´e commune´ment.
Egpx, T q  0.302  1.93x 0.810x
2   0.832x3
  5.35 · 104 · p1 2xq ·

1822  T 3
255.2  T 2


(2.5)
A titre illustratif, nous avons trace´ la diffe´rence entre ces deux expressions de Eg
en fonction du nombre d’onde e´quivalent σg (σg 
Eg
1.24  10
4) sur la Figure 2.1. Plus
pre´cise´ment, nous avons repre´sente´ ∆σg  σgHSC  σgSeiler exprime´ en cm
1, dans le
but de comparer la diffe´rence entre les deux expressions aux ordres de grandeur connus
de variations de nombres d’onde de coupure dans une matrice de de´tecteur. On peut
observer sur la Figure 2.1 que cette diffe´rence est maximale pour des tempe´ratures tre`s
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Figure 2.1: Diffe´rence entre les formules d’e´nergie de gap du Hg1xCdxTe de Hansen-
Schmit-Casselman [33] et Seiler et al. [104], exprime´e en nombre d’onde ∆σg correspon-
dant a` la diffe´rence d’e´nergie de gap ∆Eg
basses (T   20K), et atteint 35cm1, soit 0.32µm en diffe´rence de longueur d’onde.
Cela repre´sente une erreur importante si l’on compare ces ordres de grandeurs aux
variations de longueurs d’onde de coupures usuelles trouve´es dans la litte´rature, qui
sont de l’ordre de 0.1µm dans le MWIR (voir Section 2.6.2). Dans nos applications,
x  0.29 et T  80K, ce qui correspond a` une erreur d’environ 8cm1, soit 0.024µm en
diffe´rence de longueur d’onde, qui est toujours comparable aux variations observe´es dans
des de´tecteurs du MWIR. L’utilisation de la formule (2.5) pre´sente un inte´reˆt certain
pour l’e´valuation de l’e´nergie de gap dans notre approche de mode´lisation, e´tant donne´
que notre cas d’application concerne les basses tempe´ratures.
2.2.2 Calcul du coefficient d’absorption a` 80K
Pour simuler le coefficient d’absorption a` basse tempe´rature p80Kq, nous avons com-
bine´ deux mode`les d’absorption. Le premier mode`le est exprime´ par l’e´quation (2.6).
Il correspond au re´gime en-dessous de l’e´nergie de gap, et est extrait des travaux de
Finkman et al. [99]. Comme le montre l’e´quation (2.6), le comportement d’absorption
suit une loi exponentielle, e´galement qualifie´e de loi d’Urbach modifie´e. Elle est fonc-
tion de l’e´nergie de photon E, de l’e´nergie de gap Eg, de la tempe´rature T , et de la
composition en Cadmium x.
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αpE   Egq  α0exp

σpE  E0q
T   T0

cm1
T0  81.9K
E0  0.3424  1.838xeV
σ  32670p1  xq
α0  expp18.88  53.61xqcm
1
(2.6)
Par ailleurs, nous avons utilise´ une expression empirique pour de´crire l’absorption
au-dessus de l’e´nergie de gap, issue des travaux de Moazzami et al. [97], donne´e par
l’e´quation (2.7). Elle pre´sente un meilleur accord avec les mesures expe´rimentales de
Moazzami que le mode`le hyperbolique publie´ par Krishnamurthy et al. [105].
Figure 2.2: Coefficient d’absorption optique α de Hg1xCdxTe simule´ a` 80K pour
une composition x  0.292
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αpE ¡ Egq  K
pE  Egq
n
E
K  20060  115750x  32.43T  64170x2   0.43231T 2  101.92xT
n  0.74487 0.44513x  p0.000799 0.000757xqT
(2.7)
La Figure 2.2 montre le re´sultat obtenu en combinant les deux mode`les d’absorption,
et en re´alisant une transition entre ces re´gimes a` ET via deux fonctions de ponde´ration
illustre´es sur ce meˆme graphique. Le cas illustre´ correspond a` x  0.292 et T  80K,
ce qui sera dans la suite notre principal cas d’e´tude. Comme on peut le voir, l’e´nergie
de transition est diffe´rente de l’e´nergie de gap. Le coefficient d’absorption au-dessus du
gap (αpE ¡ Egq) a e´te´ prolonge´ en valeurs nulles pour des e´nergies infe´rieures a` l’e´nergie
de gap, pour des besoins de convergence de calcul, dans la mesure ou` on estime qu’il
n’est plus valable en-dessous du gap. Le coefficient d’absorption global est obtenu par
combinaison line´aire des deux re´gimes d’absorption, ponde´re´e par des fonctions ad hoc,
croissantes et de´croissantes, note´es fcroissante et fdecroissante, comme le montre l’e´quation
(2.8).
αpEq  αpE   Egq · fdecroissante   αpE ¡ Egq · fcroissante (2.8)
Figure 2.3: Coefficient d’absorption de Hg1xCdxTe simule´ a` 80K pour diffe´rentes
compositions x
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La Figure 2.3 montre les coefficients d’absorption pour plusieurs compositions en
Cadmium, a` 80K. On peut remarquer que le coefficient d’absorption varie en fonction
de la composition autour du re´gime de transition (re´gime de coupure) ainsi que dans le
re´gime d’absorption forte. En outre, au fur et a` mesure que x augmente, la longueur
d’onde de coupure diminue.
2.2.3 Calcul du coefficient d’absorption a` 300K
A tempe´rature ambiante p300Kq, nous avons calcule´ le coefficient d’absorption de la
meˆme manie`re que dans le cas a` 80K, a` part dans le re´gime au-dessus de l’e´nergie de
gap. Nous avons de´cide´ de ve´rifier la validite´ de l’e´quation (2.7), publie´e par Moazzami
et al. [97], dans ce re´gime. Pour cela, nous avons superpose´ ce mode`le applique´ a` 300K
aux mesures expe´rimentales a` 300K, publie´es dans la meˆme re´fe´rence, tel que nous
l’avons repre´sente´ sur la Figure 2.4.
Nous pre´cisons que, sur cette figure, ce sont les parties imaginaires de l’indice qui
sont superpose´es, ce qui revient a` comparer les coefficients d’absorption, puisque les
deux grandeurs sont lie´es par la formule (2.3).
Figure 2.4: Superposition des parties imaginaires de l’indice de re´fraction κpσq du
HgCdTe: une calcule´e et une mesure´e a` 300K pour x  0.310, tire´es des travaux de
Moazzami et al. [97]
Nous pouvons observer clairement qu’il y a un de´saccord entre les deux courbes, ce
qui a e´te´ confirme´ par la suite par l’e´quipe de recherche e´tant a` l’origine de la publication
de Moazzami et al. [97], suite a` notre sollicitation.
Par conse´quent, nous avons de´cide´ de ne pas utiliser la formule (2.7) a` tempe´rature
ambiante, et changer de source bibliographique. Nous avons choisi d’utiliser des mesures
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d’absorption a` tempe´rature ambiante (300K) publie´es par Daraselia et al. [101]. Celles-
ci sont repre´sente´es sur la Figure 2.5, et concernent le domaine au-dessus de l’e´nergie de
gap pour plusieurs compositions de Cadmium.
Figure 2.5: Mode`le empirique du coefficient d’absorption de Hg1xCdxTe a` 300K
pour diffe´rentes compositions de Cadmium x [101], superpose´ au mode`le de Finkman
et Schacham. Extrait de [99]
Une fois le coefficient mode´lise´ dans la totalite´ du domaine spectral d’e´tude, nous al-
lons l’utiliser pour calculer la partie re´elle de l’indice de re´fraction du mate´riau HgCdTe,
en utilisant les relations de Kramers-Kro¨nig.
2.3 Me´thode de calcul base´e sur les relations de Kramers-
Kro¨nig
Dans cette partie, nous rappelons d’abord quelques notions de base sur les relations de
Kramers-Kro¨nig. Ensuite, nous explicitons la me´thode de calcul que nous avons utilise´e
pour extraire la dispersion de l’indice de re´fraction du HgCdTe d’abord a` la tempe´rature
300K, pour validation, puis a` 80K (notre cas d’e´tude).
2.3.1 Rappels sur les relations de Kramers-Kro¨nig conventionnelles
Une des me´thodes les plus classiquement utilise´es pour de´terminer la dispersion de
l’indice de re´fraction est celle des relations de Kramers-Kro¨nig (KK) [106, 107]. Celles-
ci permettent de relier la partie re´elle et la partie imaginaire de l’indice de re´fraction
complexe, pre´ce´demment de´fini par l’e´quation (2.2). L’e´quation (2.9) repre´sente une des
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deux e´quations de KK, qui permet d’obtenir la partie re´elle ηpωq de l’indice de re´fraction
a` partir de la partie imaginaire κpωq, ou` P correspond a` la valeur principale de Cauchy.
Nous pre´cisons que l’autre e´quation de KK permet tout simplement de faire le chemin
inverse, en de´duisant la partie imaginaire de la partie re´elle de l’indice.
ηpωq  1 
2
pi
P
» 8
0
ω1 ·κpω1q
pω12  ω2q
dω1 (2.9)
En pratique, la principale source d’erreur provient de l’inte´gration sur un domaine
spectral infini, alors que l’estimation se fait sur un domaine spectral fini, dans lequel la
fonction inte´gre´e est connue.
Des travaux pre´ce´dents ont utilise´ cette relation pour calculer l’indice de re´fraction
du HgCdTe a` partir de mesures de transmission d’e´chantillons massifs (bulk) minces
[108]. Une formule empirique a e´galement e´te´ propose´e, de´crivant la dispersion de l’indice
de re´fraction dans la zone en-dessous de d’e´nergie de gap. Cependant, cette e´tude est
base´e uniquement sur les relations de KK classiques (e´quation (2.9)), et les erreurs dues
au spectre fini utilise´ pour le calcul inte´gral ne sont pas pre´cise´es.
Une autre astuce de calcul, couramment utilise´e, consiste a` conside´rer l’e´quation
(2.10), ou` n8 est la limite de la partie re´elle de l’indice quand la fre´quence ω tend
vers l’infini [109, 110, 111, 112]. L’objectif est de pallier les erreurs de troncature de
domaine spectral dans le calcul de l’inte´grale finie. Cependant, en absence de donne´es
comple´mentaires sur l’indice de re´fraction a` la tempe´rature souhaite´e, la valeur de n8
est difficile a` estimer pre´cise´ment, et peut introduire une source d’erreur supple´mentaire.
ηpωq  n8  
2
pi
P
» 8
0
ω1 ·κpω1q
pω12  ω2q
dω1 (2.10)
Pour minimiser ces incertitudes, nous avons pre´fe´re´ utiliser une autre formulation des
relations de KK, appele´es relations de KK soustractives (SKK). Cette me´thode est plus
pre´cise, puisqu’elle offre la possibilite´ de s’affranchir du choix de la constante n8. Nous
avons choisi de l’utiliser pour calculer l’indice du HgCdTe dans la totalite´ du domaine
spectral qui nous inte´resse (au-dessus et en-dessous du gap). La me´thode d’utilisation
de ces e´quations, ainsi que les re´sultats obtenus, sont de´taille´s dans les paragraphes
suivants.
2.3.2 Pre´sentation des relations simplement soustractives de Kramers-
Kro¨nig (SSKK)
L’utilisation des relations SKK permet de re´duire l’erreur due au calcul de l’inte´grale
sur un domaine spectral fini, a` condition d’avoir au minimum un point de re´fe´rence,
c’est-a`-dire, de connaˆıtre l’indice au minimum a` une longueur d’onde donne´e. Elles sont
donc un moyen efficace de calcul de l’indice de re´fraction.
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Nous avons utilise´ deux types des relations SKK: Les relations simplement soustrac-
tives de KK (SSKK), propose´es par Bachrach et Brown [113], et les relations doublement
soustractives de KK (DSKK), qui sont un cas particulier des relations multiplement sous-
tractives de KK, propose´es par Palmer et al. [114]. La me´thode DSKK est plus pre´cise
que la me´thode SSKK, mais requiert plus d’information a priori. En effet, SSKK utilise
un seul point de re´fe´rence de l’indice de re´fraction, qui peut eˆtre situe´ en-dessous de
l’e´nergie de gap, c’est-a`-dire la` ou` les mesures sont le plus souvent accessibles, car le
mate´riau n’est pas encore totalement absorbant. La me´thode DSKK ne´cessite, quant a`
elle, deux points de re´fe´rence, l’un en-dessous du gap et l’autre au-dessus, pour minimiser
l’erreur. Par conse´quent, le choix de la me´thode de´pend des informations spectrales con-
nues a priori sur l’indice recherche´.
L’e´quation (2.11) repre´sente une des deux relations SSKK, ou` ηpω1q est un point
de re´fe´rence mesure´, repre´sentant la partie re´elle de l’indice connue a priori au nombre
d’onde σ1 (ω1  2picσ1).
ηpωq  ηpω1q  
2pω2  ω21q
pi
P
» 8
0
ω1 ·κpω1q
pω12  ω2qpω12  ω21q
dω1 (2.11)
Un des avantages des inte´grales SSKK est la convergence rapide compare´e a` celle
des relations KK conventionnelles. On peut remarquer dans les e´quations (2.9,2.11)
que la convergence est proportionnelle a` ω11 pour KK et ω13 pour SSKK. Ainsi, les
relations SSKK convergent strictement plus rapidement que les inte´grales KK. De plus,
comme pre´cise´ plus haut, l’utilisation d’un point de re´fe´rence dans SSKK permet de
fixer la constante repre´sente´e par n8, qui reste ge´ne´ralement vague dans l’utilisation des
relations KK. Le point de re´fe´rence ηpω1q est mesure´ inde´pendamment, et appartient au
domaine spectral de calcul.
Le choix du nombre d’onde σ1 (et donc ω1) influe directement sur le profil de l’erreur.
En effet, il est pre´fe´rable de choisir ω1 au centre du domaine spectral d’inte´gration, car
cela permet de minimiser l’erreur par des effets de syme´trie [115]. Dans notre cas, le choix
de ω1 s’est fait en fonction des mesures disponibles, tout en essayant de se rapprocher
au maximum du centre de l’intervalle spectral d’inte´gration.
2.3.3 Pre´sentation des relations doublement soustractives de Kramers-
Kro¨nig (DSKK)
La pre´cision de la me´thode SSKK peut eˆtre ame´liore´e en utilisant une des relations dou-
blement soustractives de Kramers-Kro¨nig (DSKK). Celle-ci est explicite´e par l’e´quation
(2.12), et est similaire a` la formule des relations multiplement soustractives de KK pro-
pose´es par Palmer et al. [114]. Cette me´thode utilise deux informations spectrales a
priori repre´sente´es par les points de re´fe´rence ηpω1q et ηpω2q. ω1 et ω2 sont choisis de
fac¸on syme´trique de part et d’autre du centre de l’intervalle spectral, toujours dans le
but de minimiser l’erreur [115].
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On peut voir sur l’e´quation (2.12) que la convergence est ne´cessairement plus rapide
dans la me´thode DSKK (en 1{ω15) par rapport a` la me´thode SSKK (en 1{ω13) .
ηpωq 
pω2  ω22q
pω21  ω
2
2q
ηpω1q  
pω2  ω21q
pω22  ω
2
1q
ηpω2q
 
2
pi
pω2  ω21qpω
2  ω22qP
» 8
0
ω1 ·κpω1q
pω12  ω2qpω12  ω21qpω
12  ω22q
dω1 (2.12)
Dans la section suivante, nous montrons comment nous avons applique´ ces me´thodes
pour e´valuer l’indice du HgCdTe a` 300K pour valider nos calculs, puis a` 80K, ce qui
correspond a` notre cas d’e´tude.
2.4 De´termination de l’indice de re´fraction du HgCdTe
Dans cette section, nous allons d’abord justifier le choix des points de re´fe´rence d’indice
de re´fraction, qui est primordial pour la pre´cision des calculs. Ensuite nous pre´senterons
les dispersions d’indice obtenues a` tempe´rature ambiante, dans le but de valider l’emploi
des relations SSKK et DSKK dans notre cas, avec ces points de re´fe´rence, en com-
parant nos re´sultats aux donne´es publie´es dans la litte´rature. Enfin, nous appliquerons
la me´thode SSKK pour calculer l’indice de re´fraction a` 80K, ce qui correspond a` la
tempe´rature de fonctionnement de nos de´tecteurs.
2.4.1 Choix des points de re´fe´rence de l’indice de re´fraction
Une des donne´es les plus re´centes de l’indice du HgCdTe dans la re´gion en dessous
du gap est la formule empirique (2.13), tire´e de la re´fe´rence [102], publie´e en 2011.
Dans cette e´quation, les parame`tres ont e´te´ obtenus par ajustement avec des re´sultats
expe´rimentaux publie´s dans les re´fe´rences [99, 116].
ηpλ, T q 
d
A 
B
p1 pC{λq2q
 Dλ2
A  13.173 9.852x  2.909x2   103p300 T q
B  0.83 0.246x 0.0961x2   p8 · 104qp300 T q
C  6.706 14.437x  8.531x2   p7 · 104qp300 T q
D  1.953 · 104  0.00128x  p1.853 · 104qx2
(2.13)
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Figure 2.6: Dispersion de l’indice de re´fraction du Hg1xCdxTe, calcule´e avec la
formule empirique (2.13) [102] a` 80K pour diffe´rentes compositions en Cadmium x,
superpose´e aux mesures expe´rimentales de Kucera et al. [100]
Cependant, lorsque nous l’avons compare´e aux donne´es expe´rimentales publie´es par
Kucera et al. [100], nous avons observe´ un de´saccord important aussi bien a` basse
tempe´rature (80K) qu’a` tempe´rature ambiante (300K). Ceci est illustre´ sur les Figures
2.6 et 2.7.
On peut remarquer sur ces courbes que la formule empirique est adapte´e au cas
x  0.292 et T  300K. Pour les autres cas, il est clair que ce mode`le ne convient
pas. C’est pourquoi, pour extraire les points de re´fe´rence de l’indice de re´fraction, nous
avons opte´ pour deux donne´es de la litte´rature : les donne´es expe´rimentales de Kucera
et al. [100] pour le cas a` 80K, et le mode`le de Daraselia [101] pour le cas a` 300K. Ce
dernier reprend d’ailleurs la forme des courbes expe´rimentales de Kucera [100]. Nous
allons pre´senter dans les paragraphes suivants la de´marche adopte´e pour les cas de
tempe´rature cite´s.
2.4.2 Cas de validation a` tempe´rature ambiante : 300K
Nous avons applique´ la me´thode SSKK a` tempe´rature ambiante p300Kq afin de la valider
par comparaison au mode`le d’indice de re´fraction du HgCdTe publie´ par Daraselia [101].
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Figure 2.7: Dispersion de l’indice de re´fraction du Hg1xCdxTe calcule´e avec la
formule empirique (2.13) [102] a` 300K pour diffe´rentes compositions en Cadmium x,
superpose´e aux mesures expe´rimentales de Kucera et al. [100]
La Figure 2.8 montre les courbes obtenues en appliquant la me´thode SSKK a` 300K
pour diffe´rentes compositions en Cadmium, superpose´es a` celles du mode`le de Daraselia.
Les points de re´fe´rence ont d’ailleurs e´te´ choisis dans les courbes du mode`le de Daraselia,
spe´cifiquement avant l’e´nergie de gap, afin d’obtenir un re´sultat comparable a` celui du
cas a` basse tempe´rature. Nous e´valuons l’erreur de cette me´thode de calcul pour chaque
composition x dans la section 2.5.
En comparaison avec le mode`le de Daraselia, la partie gauche de l’indice de re´fraction
calcule´ ne de´croˆıt pas suffisamment rapidement. Dans nos calculs, nous avons pour-
tant utilise´ le coefficient d’absorption publie´ dans cette meˆme re´fe´rence [101], dans le
re´gime au-dessus de l’e´nergie de gap. Cette diffe´rence peut s’expliquer tout d’abord par
l’impre´cision sur la partie imaginaire de l’indice aux faibles e´nergie. En effet, nous avons
utilise´ un autre mode`le pour cette re´gion du spectre d’absorption, pre´cise´ a` la section
2.2.3. Daraselia, en revanche, n’utilise pas de mode`le d’absorption pour les e´nergies
infe´rieures au gap, et force la dispersion de l’indice de re´fraction a` s’approcher de la
forme des courbes publie´es par Kucera [100]. De plus, l’e´cart peut e´galement provenir
des erreurs de troncature dues au calcul inte´gral sur un domaine spectral fini.
Comme explique´ pre´ce´demment, la me´thode DSKK est plus pre´cise que la me´thode
SSKK car elle utilise deux points de re´fe´rence au lieu d’un. Nous l’avons alors ap-
plique´e pour calculer l’indice de re´fraction du HgCdTe a` 300K. Les dispersions d’indice
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Figure 2.8: Dispersion de l’indice de re´fraction du Hg1xCdxTe calcule´es par la
me´thode SSKK a` 300K pour diffe´rentes compositions en Cadmium , superpose´e au
mode`le de Daraselia [101]: (a) x  0.224, σ1  1146.3cm
1; (b) x  0.29, σ1 
2081.6cm1; (c) x  0.383, σ1  2916.4cm
1.
obtenues sont trace´es sur la Figure 2.9. On peut remarquer que la me´thode DSKK est
naturellement plus pre´cise que SSKK, puisque les courbes obtenues sont plus fide`les a`
celles du mode`le de Daraselia. Cependant, les courbes simule´es par la me´thode DSKK ne
de´croient pas suffisamment rapidement pour des nombres d’onde infe´rieurs a` 1000cm1
comme celles du mode`le de Daraselia. Cela est duˆ a` un manque d’information sur le
coefficient d’absorption dans cette gamme spectrale. Ne´anmoins, ce de´saccord n’est pas
geˆnant dans notre cas, puisque le domaine spectral d’e´tude est restreint aux nombres
d’onde supe´rieurs a` 1800cm1.
2.4.3 Cas d’e´tude a` basse tempe´rature : 80K
Bien que la me´thode DSKK soit plus pre´cise que la me´thode SSKK, nous ne l’avons pas
utilise´e pour le calcul de l’indice de re´fraction a` 80K. En effet, la me´thode DSKK exige
de connaˆıtre un second point de re´fe´rence au-dela` de l’e´nergie de gap, qui n’e´tait pas
disponible dans la litte´rature. Au-dela` de l’e´nergie de gap, le mate´riau devient fortement
absorbant, et il n’existe pas de donne´es publie´es mesurant la dispersion de l’indice de
re´fraction a` 80K, a` notre connaissance. En conse´quence, nous avons applique´ unique-
ment la me´thode SSKK a` basse tempe´rature, en utilisant un seul point de re´fe´rence,
extrait des mesures expe´rimentales en dessous du gap publie´es par Kucera et al. [100].
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Figure 2.9: Dispersion de l’indice de re´fraction du Hg1xCdxTe calcule´es par la
me´thode DSKK a` 300K pour diffe´rentes compositions en Cadmium, superpose´e au
mode`le de Daraselia [101]: (a) x  0.224, σ1  1146.3cm
1, σ2  5657cm
1; (b)
x  0.29, σ1  2081.6cm
1, σ2  5625.2cm
1; (c) x  0.383, σ1  2916.4cm
1, σ2 
5670cm1.
Les re´sultats de ce calcul sont trace´s dans les Figures 2.10 et 2.11, pour diffe´rentes
compositions de Cadmium, superpose´es aux mesures d’indice de re´fraction a` 80K de
Kucera et al. [100].
Comme on peut le voir, on obtient un bon accord entre les courbes calcule´es, et
l’indice de re´fraction mesure´. On souligne tout de meˆme que les courbes calcule´es et
expe´rimentales ne co¨ıncident pas parfaitement, en particulier dans les Figures 2.10.(b)
et 2.11.(c). Cela peut eˆtre explique´ par d’e´ventuelles erreurs de mesure, ainsi que des
erreurs dans la me´thode de calcul SSKK. De plus, la qualite´ et la purete´ du mate´riau
HgCdTe conside´re´ pour la mesure peuvent influer sur le profil de l’indice mesure´. Il
est e´galement inte´ressant de remarquer la variation de σg, qui est le nombre d’onde
e´quivalent a` l’e´nergie de gap Eg, en fonction de la composition en Cadmium x. Plus la
composition augmente, et moins le mate´riau laisse passer les grandes longueurs d’onde,
et donc plus la coupure se rapproche du SWIR. Nous avons liste´ les valeurs d’indice
pour chaque composition en Cadmium dans le Tableau 2.1.
Dans la section suivante, nous e´valuons les erreurs de troncature dues a` la me´thode
SSKK.
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Figure 2.10: Dispersion de l’indice de re´fraction du Hg1xCdxTe calcule´es par la
me´thode SSKK a` 80K pour diffe´rentes compositions en Cadmium, superpose´e aux
mesures expe´rimentales [100]: (a) x  0.292, σ1  1677.5cm
1; (b) x  0.397, σ1 
2761cm1.
2.5 E´valuation de l’erreur de la me´thode SSKK
Afin d’e´valuer la pre´cision de la me´thode SSKK, nous nous proposons d’e´valuer l’erreur
de troncature, induite par l’inte´gration sur un spectre fini. Pour cela, nous allons expli-
quer la me´thode que nous avons adopte´e pour calculer l’erreur, ainsi que les hypothe`ses
simplificatrices.
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Figure 2.11: Dispersion de l’indice de re´fraction du Hg1xCdxTe calcule´es par la
me´thode SSKK a` 80K pour diffe´rentes compositions en Cadmium, superpose´e aux
mesures expe´rimentales [100]: (c) x  0.459, σ1  3068.9cm
1; (d) x  0.522, σ1 
2900.7cm1.
2.5.1 Expression explicite de l’erreur de troncature de la me´thode
SSKK
La formule de la me´thode SSKK est donne´e par l’e´quation (2.14), ou` ηpωq repre´sente
la partie re´elle de l’indice de re´fraction, κpωq est la partie imaginaire de l’indice, lie´e au
coefficient d’absorption, et ηpω1q le point de re´fe´rence mesure´. Ce point repre´sente la
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Table 2.1: Indice de re´fraction du Hg1xCdxTe a` 80K pour diffe´rentes compositions
en Cadmium x
partie re´elle de l’indice de re´fraction connu a priori a` la fre´quence ω1, ou` ω1 et le nombre
d’onde σ1 sont lie´s par ω1  2picσ1.
ηpωq  ηpω1q  
2
pi
pω2  ω21qP
» 8
0
ω1 ·κpω1q
pω12  ω2qpω12  ω21q
dω1 (2.14)
En pratique, l’inte´grale donne´e par l’e´quation (2.14) est calcule´e sur un domaine
spectral fini, note´ rωmin, ωmaxs, dans lequel la fonction κ est connue.
Ainsi, l’erreur que l’on commet en tronquant cette inte´grale est exprime´e par Epωq
dans l’e´quation (2.15).
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Epωq 
2
pi
pω2  ω21qP
» ωmin
0
ω1 ·κpω1q
pω12  ω2qpω12  ω21q
dω1
 
» 8
ωmax
ω1 ·κpω1q
pω12  ω2qpω12  ω21q
dω1

(2.15)
2.5.2 Majoration de l’erreur de troncature de la me´thode SSKK
On suppose que κpωq devient ne´gligeable pour ω   ωmin, a` partir du moment ou` ωmin est
en dessous de la fre´quence de coupure. L’erreur de troncature peut alors eˆtre approxime´e
par l’e´quation (2.16).
Epωq 
2
pi
pω2  ω21qP
» 8
ωmax
ω1 ·κpω1q
pω12  ω2qpω12  ω21q
dω1 (2.16)
De plus, on approche le terme ω ·κpωq par l’e´quation (2.17), pour ω ¡ ωmax, ou` Q
et ρ sont des constantes.
ω ·κpωq  Q
ωρ
(2.17)
Q et ρ sont de´termine´s a` l’aide d’un ajustement logarithmique de la forme extrapole´e
de ω ·κpωq.
Dans la plage rωmax, 8r la fonction gpωq 
Q
ωρ
est majore´e par
Q
ωρmax
. Par
conse´quent, l’erreur de troncature est majore´e par EMaxpωq de´finie par l’e´quation (2.18),
ou` fpω1q est de´finie par l’e´quation (2.19), positive par construction.
EMaxpωq 
2
pi
· Q
ωαmax
pω2  ω21qP
» 8
ωmax
fpω1qdω1 (2.18)
fpω1q 
1
pω12  ω2qpω12  ω21q
(2.19)
Pour le calcul de l’inte´grale, nous avons utilise´ la de´composition en e´le´ments simples
de la fonction f , explicite´e par l’e´quation (2.20).
fpω1q 
1
2pω2  ω21q

1
ωpω1  ωq

1
ωpω1   ωq

1
ω1pω1  ω1q
 
1
ω1pω1   ω1q

(2.20)
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Une primitive de f est F , exprime´e par l’e´quation (2.21).
F pω1q 
1
2pω2  ω21q

1
ω
ln

ω1  ω
ω1   ω



1
ω1
ln

ω1  ω1
ω1   ω1


(2.21)
On peut remarquer que F tend vers zero quand ω1 Ñ  8. Ainsi, EMax peut
s’exprimer en fonction de σ, suivant l’e´quation (2.22).
EMaxpσq 
1
2pi2c
· Q
p2picσmaxqρ


1
σ1
ln

σmax  σ1
σmax   σ1



1
σ
ln

σmax  σ
σmax   σ


(2.22)
Dans le paragraphe suivant, nous e´valuons l’erreur relative de troncature maximale
dans les cas de composition en Cadmium e´tudie´s a` 80K.
2.5.3 Application a` des exemples de composition en Cadmium a` 80K
La Figure 2.12 illustre le re´sultat de l’approximation line´aire de lnrσ ·κpσqs en fonction
de lnrσs, pour les cas de composition en Cadmium e´tudie´s a` 80K.
Figure 2.12: Approximation affine de lnrσ ·κpσqs en fonction de lnrσs pour diffe´rentes
compositions de Cadmium a` la tempe´rature T  80K
Dans les cas des compositions conside´re´es, les valeurs obtenues lors de l’approximation
logarithmique pour les constantes Q et α sont pre´cise´es dans le tableau 2.2, avec σmax 
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Table 2.2: Constantes Q et ρ obtenues lors de l’ajustement logarithmique de σ ·κpσq
pour chaque composition en Cadmium x, et erreurs relatives engendre´es, a` T  80K
8000cm1. En outre, les valeurs des nombres d’onde des points de re´fe´rence σ1 sont
liste´es, ainsi que l’erreur relative maximale engendre´e a` 6000cm1.
L’erreur de troncature relative induite par la me´thode SSKK est majore´e par Erelativepσq
exprime´e par l’e´quation (2.23), et repre´sente´e sur la Figure 2.13 pour diffe´rentes com-
positions.
Erelativepσq 
EMaxpσq
ηpσq
(2.23)
Figure 2.13: E´volution spectrale de l’erreur de troncature relative maximale Erelative
de la me´thode SSKK pour diffe´rentes compositions de Cadmium a` la tempe´rature T 
80K
E´tant donne´ que la bande spectrale qui nous inte´resse se situe entre 1800cm1 et
6000cm1, les valeurs Erelative re´pertorie´es sur le tableau 2.2 sont infe´rieures a` 1%, ce
qui est acceptable pour nos applications.
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Notons que, dans ce calcul, nous n’avons pas pris en compte la nature et la qualite´
de la couche HgCdTe, car nous avons juge´ que le degre´ de pre´cision atteint par notre
me´thode de calcul e´tait suffisant pour notre e´tude. Diffe´rentes sources d’erreur sur
l’indice de re´fraction peuvent provenir des e´ventuels de´fauts et impurete´s au sein de la
couche HgCdTe, suivant la qualite´ et la maturite´ de la technique de croissance.
En re´sume´, nous avons e´value´ l’indice de re´fraction de la couche active a` la tempe´rature
de fonctionnement de nos de´tecteurs (80K), e´tant donne´ qu’il n’e´tait pas accessible dans
la litte´rature. Cette e´tape est cruciale pour e´valuer l’impact de la couche HgCdTe sur
la re´ponse spectrale globale du pixel.
Nous allons montrer dans la section suivante qu’a` partir de la simulation d’une
couche optique HgCdTe, il est possible d’extraire la de´pendance de la longueur d’onde
de coupure de la couche en fonction de son e´paisseur et sa composition en Cadmium.
L’objectif de ce dernier volet de notre e´tude est d’eˆtre capable de faire le lien entre les
parame`tres technologiques de la couche active HgCdTe et son comportement spectral.
2.6 Longueurs d’onde de coupure en fonction de la com-
position et de l’e´paisseur
La connaissance de la dispersion de l’indice de re´fraction permet de simuler le comporte-
ment spectral d’une couche HgCdTe. On veut en particulier mode´liser et comprendre les
non-uniformite´s spatiales entre les pixels, qui sont a` l’origine du bruit spatial fixe [61].
Ces inhomoge´ne´ite´s sont inde´pendantes du temps et sont dues en partie aux disparite´s
de longueur d’onde de coupure, pre´ce´demment e´voque´es au chapitre I. Dans cette sec-
tion, nous allons extraire la de´pendance des longueurs d’onde de coupure en fonction des
parame`tres technologiques de la couche HgCdTe, a` savoir : l’e´paisseur et la composition
en Cadmium.
2.6.1 Simulation des longueurs d’onde de coupure
Nous avons simule´ la re´ponse spectrale d’une couche de HgCdTe, en effectuant un calcul
classique du flux absorbe´ a` travers une couche optique caracte´rise´e par son indice et
son e´paisseur [117]. Nous avons alors obtenu une re´ponse spectrale pour chaque couple
d’e´paisseur et de composition en Cadmium. Plus de pre´cisions sur la mode´lisation de
cette re´ponse seront apporte´es au chapitre 3. Enfin, nous avons extrait de chaque re´ponse
spectrale la longueur d’onde de coupure. Pour cela, nous avons utilise´ la de´finition
classique trouve´e dans la litte´rature, correspondant a` la longueur d’onde a` laquelle la
re´ponse spectrale chute de 50% de sa valeur maximale [35]. Les variations de longueur
d’onde de coupure obtenues en fonction de la composition en Cadmium et de l’e´paisseur
en HgCdTe sont repre´sente´es sur la Figure 2.14.
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Figure 2.14: E´volution de la longueur d’onde de coupure en fonction de l’e´paisseur
de la couche HgCdTe et de la composition en Cadmium dans le MWIR, a` 80K
2.6.2 Corre´lation des longueurs d’onde de coupure avec la composition
et l’e´paisseur
A partir de cette de´pendance bidimensionnelle des longueurs d’ondes de coupure en
fonction de l’e´paisseur et de la composition en Cadmium de la couche HgCdTe, il est
possible d’e´valuer les inhomoge´ne´ite´s d’un proce´de´ technologique donne´.
Parmi les techniques d’e´pitaxie les plus utilise´es pour la croissance du HgCdTe,
l’e´pitaxie en phase liquide (EPL) est la technologie la plus mature [35]. Nous allons
donc e´valuer les disparite´s en longueur d’onde de coupure inhe´rentes a` cette technique,
a` partir de disparite´s d’e´paisseur et de composition publie´es dans la litte´rature, a` titre
illustratif.
Les disparite´s en composition pour la technologie EPL ont e´te´ publie´es dans la
re´fe´rence [27]. Elles sont infe´rieures a` 0.002 autour de la composition en Cadmium
moyenne pour la re´gion du MWIR (x  0.295) [35].
D’autre part, nous avons conside´re´ des variations d’e´paisseur en HgCdTe de0.25µm
au-dessus et en-dessous d’une e´paisseur de couche moyenne h, publie´es dans la re´fe´rence
[40], pour une technologie EPL re´cente de´veloppe´e au CEA-LETI.
Comme on peut le voir sur la Figure 2.14, les longueurs d’onde de coupure sont
tout autant sensibles a` l’e´paisseur qu’a` la composition en Cadmium. On remarque en
particulier qu’une variation maximale en x cause une disparite´ spectrale maximale de
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∆λc  0.07µm, alors qu’une variation maximale en e´paisseur cause une disparite´ de
∆λc  0.04µm. On peut e´galement noter que la de´pendance de la longueur d’onde de
coupure en fonction de x est comparable a` celle publie´e dans la re´fe´rence [35]. On en
de´duit que le controˆle de l’e´paisseur de la couche HgCdTe est tout aussi crucial que
celui de la composition en Cadmium, afin de re´duire les non-uniformite´s spectrales de
la matrice de de´tection.
Les plages de non-uniformite´ employe´es pour cette e´tude comparative ont e´te´ tire´es
de la litte´rature, et ne sont utilise´es qu’a` but illustratif dans le cas de la croissance par
EPL. Pour de´duire les variabilite´s dues a` une technologie de croissance particulie`re, il est
ne´cessaire d’e´valuer au pre´alable ses plages de variation d’e´paisseur et de composition,
pour en de´duire leur impact sur les longueurs d’onde de coupure.
Rappelons que, pour re´aliser ces simulations, nous nous sommes servis uniquement
des proprie´te´s optiques du HgCdTe. Nous allons montrer dans le paragraphe suivant la
ne´cessite´ de connaˆıtre la dispersion de l’indice de re´fraction pour e´valuer le comportement
spectral de la couche HgCdTe autour de la zone de coupure. Cela nous permet de
justifier, a posteriori, cette e´tude.
2.6.3 Influence de la dispersion de l’indice de re´fraction sur la longueur
d’onde de coupure du HgCdTe
Dans cette partie, nous allons mettre en e´vidence l’importance d’une connaissance pre´cise
du profil de dispersion de l’indice de re´fraction dans les conditions de mesure, afin
d’e´valuer correctement la longueur d’onde de coupure d’une couche HgCdTe. On peut,
de manie`re intuitive, comprendre que l’indice de re´fraction est important dans le com-
portement optique de la couche HgCdTe, en particulier pour de´crire des effets de cavite´s
a` l’inte´rieur de cette couche.
Nous avons repre´sente´ sur la Figure 2.15 la superposition de deux re´ponses spectrales
simule´es a` x  0.292 et T  80K. Une des re´ponses tient compte de la dispersion de
l’indice du HgCdTe, calcule´e dans la Section 2.4.3, alors que l’autre re´ponse ne prend en
compte qu’une valeur constante de l’indice, tire´e de la re´fe´rence pre´ce´demment publie´e
par Kucera et al. [100].
On observe clairement une diffe´rence dans la forme des re´ponses spectrales, en par-
ticulier autour des longueurs d’onde de coupure. L’e´cart en longueur d’onde de coupure
entre les deux re´ponses est e´value´ a` ∆λc  0.09µm, ce qui est comparable aux variations
maximales induites par des disparite´s d’e´paisseur et de composition d’une technologie de
croissance EPL. Ainsi, il est essentiel de connaˆıtre la dispersion de l’indice de re´fraction
afin d’e´valuer correctement le comportement spectral de la couche HgCdTe.
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Figure 2.15: Mode´lisation des re´ponses spectrales pour diffe´rentes valeurs de l’indice
de re´fraction du HgCdTe dans la re´gion du MWIR, a` 80K
2.7 Conclusion du chapitre
Pour e´valuer le comportement spectral d’une couche HgCdTe, il nous e´tait ne´cessaire
de calculer son indice de re´fraction a` la tempe´rature de fonctionnement du de´tecteur
(80K), qui n’e´tait pas disponible dans la litte´rature. Pour cela, nous avons utilise´ la
me´thode SSKK qui est plus pre´cise que les relations conventionnelles de KK. La partie
re´elle de l’indice a e´te´ calcule´e a` partir de sa partie imaginaire, lie´e a` l’absorption du
mate´riau. Avant de re´aliser ce calcul pour diffe´rentes compositions en Cadmium, nous
avons d’abord valide´ la me´thode SSKK a` tempe´rature ambiante, cas pour lequel nous
avons pu nous comparer a` des donne´es publie´es dans la litte´rature.
Enfin, nous avons simule´ l’absorption d’une couche HgCdTe, afin d’extraire la vari-
ation des longueurs d’onde de coupure en fonction de parame`tres technologiques de la
couche : son e´paisseur et sa composition en Cadmium. Nous avons mis en e´vidence, a`
travers une analyse comparative, que les non-uniformite´s spectrales pouvant eˆtre lie´es
aussi bien aux disparite´s de composition que d’e´paisseur de la couche HgCdTe, suivant
des donne´es de la litte´rature. Le cas d’e´tude concerne en particulier la technologie de
croissance par e´pitaxie en phase liquide du HgCdTe.
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La disparite´ des re´ponses spectrales des pixels d’un PFIR repre´sente une limite
de performance importante des de´tecteurs infrarouge. A titre illustratif, nous avons
repre´sente´ sur la Figure 3.1 les re´ponses spectrales de deux pixels d’une meˆme matrice
de de´tection base´e sur la technologie HgCdTe. On peut remarquer que les pixels IR ne
re´pondent pas de la meˆme fac¸on, en particulier, autour du nombre d’onde de coupure,
ou` l’on voit une variation de pente ainsi que des oscillations de phases diffe´rentes.
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Figure 3.1: Re´ponses spectrales de deux pixels diffe´rents d’un meˆme PFIR standard
base´ sur la technologie HgCdTe
Afin de comprendre et de pre´dire ce phe´nome`ne, nous nous proposons de mode´liser la
re´ponse spectrale d’un pixel IR, en adoptant une approche optique. Comme le montre
la Figure 3.2, cette approche de´crit la structure du pixel (base´ sur une photodiode a`
jonction PN) par un empilement de couches infinies, caracte´rise´es par leurs e´paisseurs et
indices de re´fraction complexes. Cette description est particulie`rement simplificatrice,
puisqu’elle s’affranchit notamment des effets de bords, en conside´rant que les couches
sont infinies (alors que le pixel mesure 15µm), et qu’elle suppose l’existence d’une unique
couche me´tallique au fond du pixel pour de´crire le contact me´tallique, la bille d’indium,
et le circuit de lecture.
Dans ce chapitre, nous pre´sentons deux mode`les optiques :
• Le mode`le exhaustif : Il mode´lise la re´ponse spectrale du pixel IR sur la totalite´ de
l’intervalle spectral d’e´tude, soit : r1850cm1, 6000cm1s, en prenant en compte
l’ensemble des ondes pre´sentes dans la structure de de´tection.
• Le mode`le heuristique : Il approxime la re´ponse spectrale du pixel IR sur un do-
maine spectral limite´ r2100cm1, 6000cm1s, en conside´rant uniquement les ondes
majoritaires dans la structure du pixel. Nous verrons que ce mode`le nous servira a`
se´parer les diffe´rents phe´nome`nes influents sur la re´ponse spectrale, et a` identifier
les interfaces et les couches responsables des comportements majoritaires expli-
quant la forme de la re´ponse spectrale. Il repre´sente donc un outil comple´mentaire
de compre´hension du mode`le exhaustif.
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Figure 3.2: (a) Sche´ma d’un pixel IR HgCdTe photovolta¨ıque. (b) Sche´ma du mode`le
optique correspondant
Ces mode`les sont unidimensionnels et de´crivent la propagation des ondes e´lectromagne´tiques
selon la direction normale a` la surface du pixel.
La premie`re partie de ce chapitre est consacre´e au mode`le exhaustif, ou` nous pre´sentons
le formalisme matriciel sur lequel il repose. Nous de´crirons en particulier les couches
conside´re´es dans la mode´lisation de la structure, en pre´cisant pour chaque couche les
hypothe`ses faites sur ses proprie´te´s optiques. Nous validerons ensuite les re´sultats de
simulation a` travers une e´tude comparative avec des mesures expe´rimentales de re´ponses
spectrales. Nous expliquerons notamment en quoi ce mode`le permet de pre´dire et de
comprendre les disparite´s de re´ponses entre pixels en fonction des parame`tres tech-
nologiques.
Dans la seconde partie de ce chapitre, nous pre´senterons le mode`le heuristique qui
est base´ sur la description du phe´nome`ne d’interfe´rences des ondes pre´ponde´rantes dans
le pixel. Nous montrerons que ce mode`le approxime parfaitement le mode`le exhaustif
sur un domaine spectral pre´cis. Enfin, nous mettrons en e´vidence en quoi ce mode`le
repre´sente un outil comple´mentaire au mode`le exhaustif dans l’identification des re´gimes
d’interfe´rences, et de l’origine de certains phe´nome`nes parasites.
En dernier lieu, nous pre´senterons les me´thodes d’estimation des parame`tres du
mode`le exhaustif, ainsi que les parame`tres obtenus dans le cas de Microspoc.
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3.1 Mode`le exhaustif
Dans cette premie`re partie du chapitre, nous pre´senterons d’abord le formalisme ma-
triciel du mode`le exhaustif. Puis nous montrerons que la structure d’un pixel IR peut
eˆtre de´crite par un empilement de couches optiques tre`s simplifie´, comme le montre la
Figure 3.2, que nous caracte´riserons par leurs e´paisseurs et indices de re´fraction. En
effet, les oscillations perc¸ues dans les re´ponses spectrales mesure´es des pixels IR (voir
Figure 3.1) font penser a` des phe´nome`nes d’interfe´rence dans la structure, c’est ce qui a
motive´ notre choix de description de couches ou de cavite´s optiques.
Enfin, nous validerons le mode`le exhaustif en comparant les re´sultats de simulation
aux re´ponses spectrales mesure´es dans le cas de Microspoc et d’un PFIR standard.
3.1.1 Pre´sentation du formalisme matriciel du mode`le exhaustif
Le mode`le exhaustif est base´ sur un formalisme matriciel qui permet de calculer le
flux absorbe´ par une structure multi-couches lorsqu’elle est expose´e a` une onde plane
incidente. Apre`s avoir explique´ le lien que nous faisons entre le flux absorbe´ et la re´ponse
spectrale du pixel, nous de´taillerons dans cette section le formalisme matriciel du mode`le
exhaustif.
3.1.1.1 Lien entre le flux absorbe´ et la re´ponse spectrale
Nous traitons le cas d’un rayonnement incident normal a` la surface du pixel. Nous
mode´lisons un pixel par un empilement de couches optiques infinies dans les directions
normales au rayonnement incident. Chaque couche est compose´e d’un milieu die´lectrique
homoge`ne et isotrope. Par ailleurs, nous rappelons que le signal e´lectrique est ge´ne´re´
par la quantite´ de porteurs de charges collecte´s. Dans notre mode´lisation, nous sup-
posons que le nombre de porteurs de charge collecte´s est e´gal au nombre de photons
absorbe´s. Cela revient a` supposer que chaque paire e´lectron/trou cre´e´e par un photon
dans la jonction P  N est collecte´e. Cette hypothe`se est correcte si l’on conside`re
des de´tecteurs optimise´s en rendement quantique, avec des longueurs de diffusion de
porteurs minoritaires importantes et comparables a` l’e´paisseur de la couche active de
HgCdTe.
Sous ces hypothe`ses, on peut conside´rer que la re´ponse spectrale du pixel est e´quivalente
au flux optique total absorbe´ par la structure note´ Apσq.
Ainsi, il suffit de calculer le flux absorbe´ Apσq en utilisant le mode`le exhaustif pour
remonter a` la re´ponse spectrale du pixel.
Dans la section suivante, nous verrons en de´tail l’architecture optique conside´re´e
pour de´crire le pixel dans le mode`le exhaustif.
80
Chapitre 3. Mode´lisation optique d’un plan focal infrarouge
3.1.1.2 Pre´sentation du mode`le multi-couches unidimensionnel
Le mode`le exhaustif est base´ sur une description unidimensionnelle de la propagation
des ondes planes a` travers une structure multi-couches forme´e par le pixel. La Figure 3.3
illustre les conventions que l’on conside`re quant a` la description des couches optiques, et
le sens de propagation des ondes planes. Celui-ci est suppose´ eˆtre suivant l’axe Oz, qui
est normal aux plans de´limitant les couches optiques. De plus, nous faisons l’hypothe`se
que chaque couche est infinie dans les directions x et y.
Dans cette e´tude, nous conside´rons uniquement le cas d’une onde plane en incidence
normale. Le cas d’un rayonnement en incidence oblique peut en eˆtre de´duit par des
calculs comple´mentaires [118].
Figure 3.3: Structure optique multi-couches et flux optiques intervenant dans le
mode`le exhaustif
Dans le paragraphe suivant, nous abordons la description matricielle d’une unique
couche optique, que nous ge´ne´raliserons par la suite au cas d’un empilement de couches.
3.1.1.3 Mode´lisation matricielle d’une couche optique
Nous supposons que la couche optique est compose´e d’un milieu homoge`ne et isotrope.
Chaque couche j est caracte´rise´e par son e´paisseur dj , sa perme´abilite´ magne´tique µj ,
et sa constante die´lectrique jpσq, fonction du nombre d’onde σ. En conside´rant qu’on
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traite les cas de milieux non magne´tiques, on peut e´crire que µj  µ0, ou` µ0 est la
perme´abilite´ magne´tique du vide.
Par ailleurs, l’indice de re´fraction de la couche j est note´ njpσq, de´fini par l’e´quation
(3.1), ou` 0 est la permittivite´ du vide, ηjpσq et κjpσq sont les parties re´elle et imaginaire
de l’indice.
jpσq
0
 njpσq
2  rηjpσq  i ·κjpσqs2 (3.1)
Ainsi, chaque couche j est caracte´rise´e par son e´paisseur dj et son indice de re´fraction
nj , comme sche´matise´ par la Figure 3.3 dans le cas d’un empilement de N  1 couches
optiques.
On introduit e´galement l’admittance optique d’un milieu, note´e g et de´finie par
le ratio des amplitudes complexes des champs magne´tique et e´lectrique note´s H et E,
comme le montre l’e´quation (3.2).
g 
H
E
(3.2)
On peut alors montrer que l’admittance optique de la couche j s’e´crit suivant
l’e´quation (3.3).
gjpσq  njpσq

0
µ0

1{2
(3.3)
En outre, pour e´tudier les proprie´te´s optiques d’un empilement de couches, il suffit
d’e´valuer la propagation d’ondes planes e´lectromagne´tiques a` travers la structure. Pour
cela, on conside`re les solutions des e´quations de Maxwell dans le plan z  constante,
qu’on notera Epzq et Hpzq, repre´sentant les amplitudes complexes des champs e´lectrique
et magne´tique.
Il est connu que lors d’une discontinuite´ d’une couche optique, et donc des grandeurs
j et µj , les composantes tangentielles des champs e´lectrique et magne´tique sont con-
tinues [117]. Par conse´quent, en incidence normale, la relation entre les amplitudes
complexes des champs a` l’entre´e et a` la sortie d’une couche j est donne´e par l’e´quation
(3.4).

Epzq
Hpzq
ﬀ


Mjpσq

·

Epz   djq
Hpz   djq
ﬀ
(3.4)
Mj est appele´e la matrice caracte´ristique de la couche j, explicite´e par l’e´quation
(3.5), ou` βj est exprime´ par l’e´quation (3.6).
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
Mjpσq



cosβjpσq
i
gjpσq
· sinβjpσq
i · gjpσq · sinβjpσq cosβjpσq
ﬀ
(3.5)
βjpσq  2piσnjpσqdj (3.6)
Ce re´sultat est ge´ne´ralisable a` un empilement de plusieurs couches optiques, c’est
l’objet du paragraphe suivant.
3.1.1.4 Mode´lisation du flux absorbe´ a` travers un empilement de couches
On conside`re un syste`me Σ compose´ de N  1 couches optiques, sche´matise´ par la
Figure 3.3. On peut montrer que la matrice caracte´ristique MΣ de ce syste`me est le
produit matriciel des matrices caracte´ristiques de chacune des couches, dans l’ordre
d’empilement, comme exprime´ par l’e´quation (3.7) [117].

MΣpσq



M1pσq

·

M2pσq

· . . . ·

MN1pσq

(3.7)
D’autre part, pour calculer le flux absorbe´ Apσq dans la structure, qui constituera
la re´ponse spectrale du pixel, il est ne´cessaire de calculer dans un premier temps les flux
re´fle´chi et transmis en utilisant la matrice du syste`me MΣ.
Ainsi, la matrice caracte´ristique du syste`meMΣ s’exprime en fonction de l’admittance
optique du milieu de sortie gN par l’e´quation (3.8), de´duite de l’e´quation (3.4), ou` Bpσq
et Cpσq sont des variables interme´diaires.

Bpσq
Cpσq
ﬀ


MΣpσq

·

1
gN pσq
ﬀ
(3.8)
Par analogie avec l’e´quation (3.4), on de´finit gΣpσq comme e´tant l’admittance op-
tique effective du syste`me de couches Σ, selon l’e´quation (3.9).
gΣpσq 
Cpσq
Bpσq
(3.9)
Ainsi, e´valuer le flux re´fle´chi par la structure revient a` calculer le flux re´fle´chi a`
l’interface entre un milieu incident d’admittance g0 et un milieu effectif d’admittance
gΣ. L’e´quation (3.10) exprime le flux re´fle´chi par l’empilement de couches, note´ Rpσq.
Rpσq 
g0pσq  gΣpσqg0pσq   gΣpσq

2
(3.10)
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On peut montrer que le flux transmis T pσq peut s’exprimer suivant l’e´quation (3.11)
[118].
T pσq  r1Rpσqs
<rgN pσqs
<rBpσq ·Cpσqs (3.11)
Par conse´quent, le flux absorbe´ Apσq s’exprime en fonction des flux transmis et
re´fle´chis suivant l’e´quation (3.12), et correspond a` la re´ponse spectrale du pixel.
Apσq  1 rRpσq   T pσqs (3.12)
On peut exprimer la re´ponse spectrale γ en ampe`re par watt, en utilisant l’e´quation
(3.13), ou` c est la vitesse de la lumie`re dans le vide, h la constante de Planck, et e la
charge e´lectrique e´le´mentaire.
γpσq  Apσq · e
hcσ
(3.13)
Nous avons repre´sente´ sur la Figure 3.4 un exemple de re´ponse spectrale simule´e
d’un pixel IR, utilisant le formalisme matriciel pre´sente´. Nous l’avons applique´ a` la
structure repre´sente´e sur la Figure 3.5. On peut remarquer que la forme de la courbe
est similaire a` celle des re´ponses spectrales mesure´es repre´sente´es sur la Figure 3.1.
Figure 3.4: Exemple de re´ponse spectrale normalise´e simule´e avec le mode`le exhaustif
Dans la section suivante, nous de´crirons les couches optiques conside´re´es pour l’application
du mode`le exhaustif au cas d’un pixel IR, en pre´cisant les hypothe`ses faites sur ses
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proprie´te´s optiques. Nous nous limiterons au cas d’un PFIR HgCdTe, sachant que la
de´marche est ge´ne´ralisable a` d’autres architectures de matrices de de´tection.
3.1.2 Description des couches optiques d’un PFIR HgCdTe
Figure 3.5: Structure optique d’un pixel appartenant a` un PFIR HgCdTe typique
Dans le mode`le exhaustif, un pixel IR est de´crit par un empilement de couches
optiques. Nous allons pre´ciser dans ce paragraphe les hypothe`ses simplificatrices faites
sur ces couches, en les e´nume´rant du haut vers le bas de la structure repre´sente´e sur la
Figure 3.5.
3.1.2.1 Couche anti-reflet
En ge´ne´ral, une couche anti-reflet est de´pose´e a` la surface du pixel, afin de re´duire les
re´flexions parasites a` l’interface air/substrat et maximiser le flux de´tecte´ a` l’inte´rieur de
la structure.
3.1.2.2 Substrat
Le substrat le plus utilise´ dans les PFIR base´s sur HgCdTe est le tellurure de cadmium et
de zinc (CdZnTe), avec une faible proportion de Zinc. Il sert de support a` la croissance
par e´pitaxie de la couche HgCdTe, en offrant une excellente compatibilite´ cristalline et
chimique tout en e´tant transparent au rayonnement IR.
Dans les paragraphes suivants, nous allons mettre en e´vidence l’impact des parame`tres
choisis pour caracte´riser la couche de substrat sur la forme de la re´ponse spectrale
simule´e.
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3.1.2.2.1 Indice de re´fraction du substrat
Pour les besoins du mode`le, et a` de´faut de trouver des mesures d’indice de re´fraction
du CdZnTe a` la tempe´rature de fonctionnement du de´tecteur p80Kq, nous avons choisi
de faire l’hypothe`se que ce mate´riau a des proprie´te´s similaires au substrat binaire CdTe.
L’avantage est que l’indice de re´fraction de ce mate´riau est re´pertorie´ graˆce aux travaux
de Hawkins dans la re´fe´rence [119] qui utilise les travaux de Barnes et Harvey [120, 121].
La formule de la dispersion d’indice du CdTe a` 80K tire´e de la re´fe´rence [119] est
exprime´e par l’e´quation (3.14) et repre´sente´e sur la Figure 3.6.
Figure 3.6: Dispersion de l’indice du CdTe a` 80K d’apre`s la formule de la re´fe´rence
[119]
nsubstratpλq 
c
A 
Bλ2
λ2  C
 
Dλ2
λ2  E
A  2.373 · 104T   3.8466
B  8.057 · 104T   3.2215
C  1.10 · 104T   0.1866
D  2.160 · 104T   12.718
E  3.160 · 104T   18753
(3.14)
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3.1.2.2.2 Effet de la dispersion d’indice du substrat sur la re´ponse spectrale
On peut remarquer sur la Figure 3.6 que l’indice de re´fraction du substrat est crois-
sant en fonction du nombre d’onde. Par conse´quent, le coefficient de re´flexion a` l’interface
air/substrat augmente avec le nombre d’onde, ce qui re´duit le flux absorbe´ par la struc-
ture, ainsi que son contraste. La Figure 3.7 illustre la baisse de la re´ponse spectrale
de 2% pour les grands nombres d’onde, suite a` la prise en compte de la dispersion de
l’indice du substrat a` la place d’un indice constant e´gal a` sa valeur moyenne.
Figure 3.7: Re´ponses spectrales normalise´es, simule´es avec le mode`le exhaustif pour
une e´paisseur de substrat de 12µm, en l’absence de couche anti-reflet. La courbe en
pointille´s tient compte de la dispersion d’indice du substrat CdTe. La courbe en trait
plein prend en compte un indice de substrat constant en fonction du nombre d’onde
3.1.2.2.3 Effet de l’e´paisseur de substrat sur la re´ponse spectrale
L’e´paisseur de substrat joue un roˆle pre´ponde´rant dans la modulation de la re´ponse
spectrale. Son effet sur la re´ponse spectrale est illustre´ sur la Figure 3.8, en l’absence de
couche anti-reflet, ou` nous avons superpose´ deux re´ponses spectrales avec deux e´paisseurs
de substrat diffe´rentes. Comme on peut le voir, multiplier l’e´paisseur de substrat par
un facteur 5, revient a` diminuer la pseudo-pe´riode des oscillations par le meˆme facteur.
Cette proprie´te´ sera re´utilise´e par la suite dans l’estimation des parame`tres du mode`le
dans la section 3.3.3.
Dans les PFIR standards base´s sur le mate´riau HgCdTe, le substrat est aminci
de manie`re partielle ou totale, selon l’architecture choisie [27, 122]. Cela s’applique
87
Chapitre 3. Mode´lisation optique d’un plan focal infrarouge
Figure 3.8: Re´ponses spectrales normalise´es simule´es avec le mode`le exhaustif pour
diffe´rentes e´paisseurs de substrat, en l’absence de couche anti-reflet.
d’ailleurs a` d’autres types de de´tecteurs tels que l’InGaAs [123], et correspond simple-
ment a` des valeurs d’e´paisseur plus ou moins importantes dans le mode`le exhaustif.
3.1.2.3 Re´gion de gradient d’indice
Actuellement, parmi les techniques de croissance e´pitaxiales les plus utilise´es, l’e´pitaxie
en phase liquide est la plus mature [124]. Nous supposons alors que la couche active de
HgCdTe a e´te´ re´alise´e avec cette technique dans le cas des de´tecteurs qui font l’objet de
notre e´tude. Par conse´quent, il devient plus pertinent de ne pas conside´rer une transition
abrupte entre la couche de substrat et la couche active. On introduit donc une re´gion
de transition interme´diaire qui permet de passer de l’indice de re´fraction du substrat a`
celui de la zone active de fac¸on progressive. Cette zone est appele´e re´gion de gradient
d’indice.
E´tant donne´ que, dans notre mode`le, chaque couche est mode´lise´e par un unique
indice de re´fraction complexe, il n’est pas possible de cre´er une seule couche avec un
indice optique qui varie spatialement. Ainsi, nous mode´lisons la re´gion de gradient
d’indice par un empilement de couches optiques, dont l’indice varie progressivement de
celui du substrat a` celui de la zone active. L’avantage est que le formalisme matriciel
du mode`le exhaustif est particulie`rement adapte´ pour mode´liser un grand nombre de
couches optiques.
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Nous de´taillons dans les paragraphes suivants le dimensionnement de cette zone de
gradient d’indice ainsi que les parame`tres choisis pour la caracte´riser. Leur impact sur
la re´ponse spectrale simule´e sera e´galement e´tudie´.
3.1.2.3.1 Effet de la re´gion de gradient d’indice sur la re´ponse spectrale
Lorsqu’on introduit une zone de transition d’indice entre le substrat et la couche
active, on observe une chute de contraste des oscillations dans la re´ponse spectrale
simule´e. Cela est illustre´ sur la Figure 3.9, ou` nous comparons une re´ponse spectrale
simule´e sans re´gion de gradient d’indice avec une re´ponse simule´e qui tient compte
d’une zone de gradient d’indice d’e´paisseur 0.5µm. Nous pouvons observer que la prise
en compte du gradient d’indice introduit une baisse de contraste de l’ordre de 80%, ainsi
qu’un de´calage des sommets des oscillations.
Figure 3.9: Re´ponses spectrales normalise´es simule´es avec le mode`le exhaustif avec
ou sans prise en compte de la re´gion de gradient d’indice
Maintenant que nous avons mis en e´vidence l’effet du gradient d’indice sur la re´ponse
spectrale simule´e, nous allons justifier dans les sections suivantes le choix des parame`tres
caracte´risant la zone de gradient, tels que le nombre de couches, l’e´paisseur totale, ou
encore le profil de dispersion de l’indice dans cette zone de transition.
3.1.2.3.2 Choix du nombre de couches de la re´gion de gradient d’indice
Dans cette partie, nous allons montrer comment nous avons choisi le nombre de
couches optiques dans la re´gion de gradient d’indice. Les Figures 3.10 et 3.11 repre´sentent
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Figure 3.10: (a) Re´ponses spectrales normalise´es simule´es avec le mode`le exhaustif
pour diffe´rents nombres de couches de gradient d’indice, pour une e´paisseur de substrat
de 1µm. (b) est le zoom de (a)
les re´ponses spectrales simule´es a` l’aide du mode`le exhaustif pour des e´paisseurs de sub-
strat de 1µm et 12.7µm pour diffe´rents nombres de couches constituant la zone de gra-
dient d’indice. On remarque sur les figures que l’augmentation du nombre de couches
de gradient d’indice fait tendre la re´ponse spectrale vers un re´gime permanent qu’on
observe au-dela` de 50 couches. On choisit alors de conside´rer une centaine de couches
de transition entre le substrat et la zone active, pour l’ensemble de notre e´tude.
3.1.2.3.3 Influence de la taille de la zone de gradient d’indice
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Figure 3.11: (a) Re´ponses spectrales normalise´es simule´es avec le mode`le exhaustif
pour diffe´rents nombres de couches de gradient d’indice, pour une e´paisseur de substrat
de 12.7µm. (b) est le zoom de (a)
Dans cette section, nous e´tudions l’impact de l’e´paisseur totale de la re´gion de
gradient d’indice sur la re´ponse spectrale simule´e. Nous choisissons de comparer la
taille de la zone de gradient d’indice a` l’e´paisseur de zone active. Sur la Figure 3.12,
nous avons repre´sente´ des re´ponses spectrales simule´es avec le mode`le exhaustif pour
diffe´rentes tailles de zone de gradient d’indice. Nous pouvons voir que des zones de
gradient d’e´paisseurs diffe´rentes introduisent des enveloppes sinuso¨ıdales diffe´rentes dans
la re´ponse spectrale. Cette enveloppe est la signature de la somme des interfe´rences
entre l’onde re´fle´chie sur l’interface air/substrat et les ondes re´fle´chies sur chacune des
couches du gradient. Lorsque ces interfe´rences s’additionnent, on obtient une enveloppe
car les diffe´rences de marche mises en jeu diffe`rent peu entre elles, et sont proches de la
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diffe´rence de marche due a` la couche de substrat.
En outre, l’augmentation de la taille de la zone de gradient d’indice engendre une
chute de contraste de la re´ponse spectrale.
Pour les faibles nombres d’onde, l’effet du gradient d’indice est moins visible car
les grandes longueurs d’onde du flux incident ”voient” un dioptre au lieu d’un gradient
d’indice.
Figure 3.12: (a) Re´ponses spectrales normalise´es simule´es avec le mode`le exhaustif
pour diffe´rentes e´paisseurs de zone de gradient d’indice, avec une e´paisseur de substrat
de 30µm. (b) est le zoom de (a)
3.1.2.3.4 Impact du profil de la transition d’indice de re´fraction
Dans cette section, nous e´tudions l’influence du profil de transition d’indice de
re´fraction sur la re´ponse spectrale simule´e par le mode`le exhaustif. Pour cela, nous
avons mode´lise´ deux profils de transition entre l’indice du substrat et l’indice de la
couche active, avec une meˆme e´paisseur totale de gradient de 0.5µm. Le premier profil
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correspond a` une transition line´aire, et le second correspond a` une transition non line´aire
avec des bords arrondis, comme on peut le voir avec les courbes rouge et bleue de la
Figure 3.13.(a). Sur cette figure, nous avons repre´sente´ uniquement les parties re´elles des
indices de re´fraction, a` titre illustratif. Nous rappelons que l’indice de la couche active
posse`de une partie imaginaire non nulle, dont on doit tenir compte dans la transition
d’indice. Pour des raisons de simplicite´ nous conside´rerons que la transition de la partie
re´elle des indices de re´fraction a la meˆme forme que celle de la partie imaginaire.
Les re´ponses spectrales simule´es avec les profils de la Figure 3.13.(a) sont repre´sente´es
par les courbes de la meˆme couleur sur la Figure 3.13.(b). On peut alors remarquer que
meˆme si l’e´paisseur de la zone de gradient est fixe´e, le profil de transition d’indice influe
de manie`re conse´quente sur la re´ponse spectrale.
E´tant donne´ que nous n’avons pas d’information a priori sur le profil de gradient,
nous avons cherche´ a` re´duire le nombre de degre´s de liberte´ dans le mode`le, avec des
hypothe`ses simplificatrices sur la transition d’indice. En effet, on peut montrer qu’il
suffit de conside´rer une transition d’indice line´aire, et de jouer uniquement sur l’e´paisseur
totale de la zone de gradient pour mode´liser la re´ponse spectrale. Pour illustrer cela,
la Figure 3.13.(b) montre qu’en choisissant un profil d’indice line´aire, repre´sente´ par
la courbe noire sur la Figure 3.13.(a), on obtient une re´ponse spectrale e´quivalente a`
celle correspondant a` la transition non line´aire de la courbe rouge sur la Figure 3.13.(a).
Comme on peut le voir sur la Figure 3.13.(b), on obtient un accord parfait entre les
deux re´ponses spectrales en adaptant l’e´paisseur de la zone de gradient, ainsi que les
e´paisseurs de substrat et de zone active.
Par conse´quent, nous choisirons de conside´rer uniquement les transitions d’indice
line´aires, et d’avoir comme seul parame`tre variable l’e´paisseur totale de la zone de gra-
dient, afin de reproduire les mesures expe´rimentales.
L’ensemble des parame`tres caracte´ristiques de la zone de gradient d’indice sera con-
side´re´ comme invariant d’un pixel a` un autre, en premie`re approximation. En effet,
cette zone est lie´e a` la technique de croissance de la couche HgCdTe sur le substrat. A
cette e´tape, les jonctions PN formant les photodiodes des pixels ne sont pas encore con-
struites, la se´paration entre les pixels n’a donc pas encore eu lieu. L’hypothe`se que l’on
fait revient donc a` conside´rer que les pixels ont tous la meˆme zone de gradient d’indice.
L’objectif est, dans un premier temps, de re´duire au maximum le nombre de degre´s de
liberte´ du mode`le.
3.1.2.4 Couche active de HgCdTe
La couche active est faite de HgCdTe et repre´sente la zone formant les jonctions P N
qui permettent la conversion des photons absorbe´s en e´lectrons. Nous mode´lisons cette
zone en une couche unique caracte´rise´e par son e´paisseur et son indice de re´fraction
complexe. Les proprie´te´s optiques de cette couche ont e´te´ e´value´es a` la tempe´rature de
fonctionnement de nos de´tecteurs dans le chapitre 2.
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Figure 3.13: (a) Profils de transition d’indice de re´fraction diffe´rents en fonction de
l’e´paisseur de la zone de gradient d’indice, (b) Re´ponses spectrales simule´es avec le
mode`le exhaustif correspondant aux profils de gradient de la Figure (a)
3.1.2.5 Couche me´tallique
Un contact me´tallique est de´pose´ sur chaque jonction p-n pour permettre la collection
des porteurs photo-ge´ne´re´s a` l’inte´rieur de la structure, formant ainsi le signal e´lectrique
de chaque pixel [125]. En re´alite´, la structure du pixel en-dessous de la zone active est
plus complique´e qu’une simple couche optique. Elle est en effet compose´e de plusieurs
e´le´ments de mate´riaux diffe´rents tels que les contacts ohmiques et les billes d’indium.
Nous optons pour une mode´lisation simplifie´e de cette zone, en la de´crivant par une
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couche massive (bulk) semi-infinie, caracte´rise´e par son indice de re´fraction effectif com-
plexe. Nous verrons que cet indice suffit a` reproduire le comportement global de cette
zone, compose´e initialement d’un contact me´tallique, d’une bille d’indium, et d’un cir-
cuit de lecture, en termes de signature spectrale. Dans la suite, nous appellerons cette
couche ”couche me´tallique”, en re´fe´rence aux contacts me´talliques au fond du pixel, ainsi
que l’indice effectif qui peut eˆtre assimile´ a` celui d’un me´tal ad hoc.
3.1.3 Validation expe´rimentale du mode`le exhaustif
Dans cette section, nous allons pre´senter les re´sultats des simulations base´es sur le mode`le
exhaustif, et les comparer aux re´ponses spectrales mesure´es afin d’e´valuer la qualite´ de
notre mode´lisation. Deux exemples de de´tecteurs fonctionnant dans la re´gion du MWIR
serviront de cas de validation du mode`le. Le premier de´tecteur utilise´ est MICROSPOC,
un de´tecteur IR a` substrat prismatique, et le second est un de´tecteur commercial stan-
dard.
3.1.3.1 Validation expe´rimentale dans le cas de MICROSPOC
MICROSPOC est base´ sur un PFIR a` substrat prismatique, pre´ce´demment pre´sente´
a` la Section 1.6.3.2. Cet instrument dispose d’un large panel de pixels d’e´paisseurs
de substrat et de zone active diffe´rentes. Cela offre la possibilite´ de tester le mode`le
exhaustif sur des profils de pixels diffe´rents afin de le valider par comparaison avec les
re´ponses mesure´es.
3.1.3.1.1 Calcul de la matrice caracte´ristique d’un pixel de MICROSPOC
Figure 3.14: Sche´ma de la structure de Microspoc
Nous avons applique´ le mode`le exhaustif au cas de MICROSPOC sche´matise´ sur
la Figure 3.14, en associant une matrice caracte´ristique a` chaque pixel. La structure
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mode´lise´e est compose´e d’une couche de substrat en CdZnTe, d’une re´gion de gradient
d’indice, d’une couche active en HgCdTe, et d’une couche me´tallique au fond [35, 126].
Les matrices caracte´ristiques associe´es a` chaque couche sont note´es Ms, Mgrad et Mza,
respectivement.
Par conse´quent, la matrice caracte´ristique de chaque pixel de MICROSPOC est le
re´sultat du produit matriciel des matrices de couches cite´es, comme le montre l’e´quation
(3.15).
rMMicrospocpσqs  rMspσqs · rMgradpσqs · rMzapσqs (3.15)
Le mode`le exhaustif conside`re uniquement des couches horizontales. Dans le cas de
Microspoc, le substrat est suppose´ horizontal pour chaque pixel, e´tant donne´ qu’on fait
l’hypothe`se que l’angle d’amincissement α est ne´gligeable par rapport a` la taille pixel
lpix (voir la Figure 3.14). En effet, l’angle d’amincissement de Microspoc est d’environ
6mrad et la taille du pixel lpix est de 15µm. Ignorer l’angle d’amincissement dans le
mode`le exhaustif revient a` supposer que la quantite´ eα  tanpαq · lpix est ne´gligeable par
rapport aux e´paisseurs de substrat mises en jeu. La valeur de eα est 0.09µm qui est de
l’ordre de λ{20 pour des longueurs d’onde se situant entre 2µm et 5µm. Par conse´quent,
eα est effectivement ne´gligeable devant des e´paisseurs de substrat se situant entre 50µm
(qui est l’e´paisseur maximale du substrat de Microspoc) et 1µm. Pour des e´paisseurs
de substrat infe´rieures a` 1µm, cette approximation n’est plus valable et le mode`le doit
eˆtre affine´ pour prendre en compte l’angle d’amincissement.
Dans notre cas, nous nous limitons au cas d’un pixel parfaitement horizontal, en
conside´rant que pour les e´paisseurs infe´rieures a` 1µm le mode`le rend compte d’un com-
portement moyen du substrat. La mode´lisation de l’ensemble des pixels de Microspoc
revient a` mode´liser l’instrument par une matrice de de´tection avec un substrat en marche
d’escalier.
3.1.3.1.2 Comparaison du mode`le exhaustif a` la re´ponse spectrale expe´rimentale
d’un pixel de MICROSPOC
Pour valider le mode`le exhaustif, nous l’avons applique´ au cas de MICROSPOC
en le comparant aux re´ponses spectrales expe´rimentales. La Figure 3.15 repre´sente la
superposition d’une re´ponse spectrale mesure´e d’un pixel de MICROSPOC a` sa re´ponse
mode´lise´e par le mode`le exhaustif. Ces deux re´ponses sont normalise´es par rapport
a` leurs valeurs moyennes dans la bande spectrale r4000cm1, 5000cm1s. La me´thode
de mesure des re´ponses spectrales des pixels est de´taille´e dans la re´fe´rence [17]. Elle
consiste a` mesurer la re´ponse de chaque pixel en chaque longueur d’onde a` l’aide d’un
spectrome`tre IR a` transforme´e de Fourier, qui permet d’imager un interfe´rogramme
temporel sur chaque pixel. En appliquant une transforme´e de Fourier, et en connaissant
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Figure 3.15: (a) Superposition des re´ponses spectrales mesure´e et simule´e avec le
mode`le exhaustif. (b) est le zoom de (a) autour du nombre d’onde de coupure
le spectre de la source de re´fe´rence a priori, on peut remonter a` la re´ponse spectrale du
pixel. Les e´tapes de mesure sont de´crites davantage dans le chapitre 4.
Les oscillations observe´es sur les re´ponses spectrales te´moignent d’un phe´nome`ne
d’interfe´rences tre`s marque´, qui est souhaite´ dans la conception de cet instrument. En
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effet, l’absence de couche anti-reflet et l’amincissement du substrat en biais permettent
de mesurer un interfe´rogramme dont on peut extraire le spectre de la sce`ne observe´e.
Dans notre approche de mode´lisation, nous avons utilise´ les proprie´te´s optiques
de´crites dans la section 3.1.2. L’estimation des parame`tres du mode`le est de´taille´e dans
la section 3.3.
En outre, on peut remarquer les signatures spectrales de l’absorption de l’eau et du
dioxyde de carbone autour de 2400cm1 et 3700cm1 sur la re´ponse spectrale mesure´e.
Cela est duˆ au fait que la mesure des re´ponses spectrales a e´te´ effectue´e avec un spec-
trome`tre a` transforme´e de Fourier qui fonctionne a` l’air ambiant.
La diffe´rence observe´e entre les re´ponses simule´e et mesure´e dans l’intervalle spec-
tral r2000cm1, 3000cm1s est attribue´e aux erreurs de mesures, provenant notamment
des incertitudes du spectrome`tre a` transforme´e de Fourier, ou de la source d’e´talonnage
utilise´e pour la caracte´risation expe´rimentale [17]. Cette divergence concerne, en effet,
une variation lente de la re´ponse spectrale, et est observe´e pour l’ensemble des re´ponses
spectrales mesure´es des diffe´rents pixels IR. Elle n’est donc pas caracte´ristique d’une vari-
ation entre pixels, et semble plutoˆt provenir du processus de division du spectre mesure´
par le pixel, par diffe´rents e´le´ments spectraux tels que le spectre de la source, la transmis-
sion du hublot...etc. De plus, cet e´cart n’a e´te´ constate´ que pour l’instrument Microspoc,
et pas sur les autres de´tecteurs, ce qui nous oriente sur des proble`mes de mesure plutoˆt
qu’une re´alite´ physique, qui aurait due eˆtre perc¸ue pour d’autres de´tecteurs.
Ainsi, on observe sur la Figure 3.15 que le mode`le exhaustif permet de de´crire
correctement la re´ponse spectrale d’un pixel de Microspoc, et pre´dit parfaitement les
oscillations observe´es sur l’ensemble du domaine spectral d’e´tude.
Les pixels de Microspoc offrent un large choix d’e´paisseur substrat (entre 50µm et
0µm). Comme le montrent les re´ponses spectrales mesure´es repre´sente´es sur les Figures
3.16.(a) et 3.16.(c), les pixels de meˆme e´paisseur de substrat (11.5µm) pre´sentent des
disparite´s de nombres d’onde de coupure. Les Figures 3.16.(b) et 3.16.(d) repre´sentent les
re´ponses spectrales mode´lise´es correspondant aux re´ponses mesure´es des Figures 3.16.(a)
et 3.16.(c). On peut voir que le mode`le exhaustif pre´dit correctement les re´ponses
spectrales des pixels ayant la meˆme e´paisseur substrat et des proprie´te´s optiques de
zone active diffe´rentes.
Sur les Figures 3.16.(b) et 3.16.(d), la courbe en pointille´s repre´sente la re´ponse
spectrale simule´e avec le mode`le exhaustif dans le cas d’un pixel dont les parame`tres de
la couche active (e´paisseur et composition en cadmium) sont fixe´s aux valeurs moyennes
estime´es sur l’ensemble de la matrice de de´tection de Microspoc. On remarque que,
meˆme si on a utilise´ l’e´paisseur de substrat ade´quate, les proprie´te´s optiques de la zone
active sont primordiales pour mode´liser correctement la re´ponse spectrale autour des
nombres d’onde de coupure.
En re´sume´, nous avons valide´ le mode`le exhaustif en l’appliquant a` des pixels de
Microspoc qui est un cas particulier des PFIR HgCdTe avec un substrat aminci. Dans
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Figure 3.16: (a) Re´ponses spectrales expe´rimentales normalise´es par la valeur
moyenne sur l’intervalle r4000cm1, 5000cm1s. (b) Re´ponses mode´lise´es normalise´es
correspondant a` (a), simule´es avec le mode`le exhaustif. (c) et (d) sont les zooms de (a)
et (b) autour des nombres d’onde de coupure. La courbe en pointille´s sur les graphiques
(b) et (d) correspond au mode`le exhaustif avec des valeurs moyennes des parame`tres
de la zone active.
le paragraphe suivant, nous appliquons le mode`le exhaustif au cas d’un PFIR HgCdTe
commercial standard, fonctionnant dans la re´gion du MWIR.
3.1.3.2 Validation expe´rimentale dans le cas d’un PFIR HgCdTe standard
Nous souhaitons valider le mode`le exhaustif a` travers le cas d’un PFIR HgCdTe com-
mercial, en comparant les re´ponses spectrales simule´es aux re´ponses mesure´es. Nous
rappelons dans un premier temps les hypothe`ses faites sur la structure du PFIR afin
d’appliquer le mode`le exhaustif. Ensuite, nous pre´senterons, comme dans le cas de
MICROSPOC, la superposition des simulations du mode`le aux mesures expe´rimentales.
3.1.3.2.1 Pre´sentation des hypothe`ses sur la structure d’un PFIR HgCdTe
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Comme pre´cise´ dans la Section 3.1.2, chaque pixel est de´crit par une matrice car-
acte´ristique. Le substrat est suppose´ aminci, et remplace´ par une couche anti-reflet. Par
conse´quent, nous supposons que la structure est compose´e de l’empilement des couches
suivantes : couche anti-reflet, zone active et couche me´tallique [35, 126]. On associe a`
ces couches les matrices caracte´ristiques Mar et Mza. Ainsi, la matrice caracte´ristique
de chaque pixel Mpixel HgCdTe est calcule´e suivant l’expression (3.16).
rMpixel HgCdTepσqs  rMarpσqs · rMzapσqs (3.16)
3.1.3.2.2 Comparaison entre les re´ponses spectrales mesure´e et mode´lise´e
La Figure 3.17 repre´sente la re´ponse spectrale simule´e par le mode`le exhaustif, su-
perpose´e a` la re´ponse expe´rimentale d’un pixel HgCdTe d’un PFIR standard commercial.
J’ai effectue´ la mesure de la re´ponse spectrale de ce de´tecteur a` l’aide d’un spectrome`tre
IR a` transforme´e de Fourier, refroidi, qui fonctionne sous un vide primaire. Les re´ponses
repre´sente´es sont normalise´es par rapport a` leurs valeurs maximales respectives.
On remarque que le bruit de mesure est plus pre´sent sur la Figure 3.17 que sur la
Figure 3.15. Ceci est duˆ au fait que le spectrome`tre IR a` transforme´e de Fourier e´tait
re´gle´ pour aller plus loin en diffe´rence de marche maximale. Ce re´glage impose donc une
exigence plus importante en re´solution spectrale. C’est pourquoi la mesure, dans le cas
du de´tecteur standard, fait davantage apparaˆıtre les fluctuations du bruit de mesure,
car elle est effectue´e avec une re´solution plus fine.
D’autre part, la couche anti-reflet n’empeˆche pas la pre´sence d’oscillations sur la
re´ponse spectrale, bien qu’elles soient moins prononce´es que dans le cas de Microspoc.
Ces oscillations sont dues essentiellement a` des phe´nome`nes d’interfe´rence faisant inter-
venir la couche active. On observe e´galement que les signatures spectrales de l’absorption
de l’eau et du dioxyde de carbone autour de 2400cm1 et 3700cm1 ne sont pas aussi
marque´es que dans la Figure 3.15. Cela s’explique par le fait que, dans ce cas, la mesure
de la re´ponse spectrale a e´te´ effectue´e sous vide.
Pour bien reproduire la re´ponse spectrale mesure´e, nous avons choisi une couche
anti-reflet optimise´e autour du nombre d’onde 2840cm1, ce qui implique des conditions
sur son e´paisseur et son indice optique. En outre, l’indice de re´fraction de la couche
me´tallique a e´te´ ajuste´ de fac¸on a` obtenir un bon accord de contraste des oscillations
autour du nombre d’onde de coupure entre la re´ponse simule´e et la re´ponse mesure´e.
Cet ajustement peut s’expliquer par une e´volution technologique, puisque le de´tecteur
de Microspoc et le de´tecteur standard n’ont pas e´te´ fabrique´s au meˆme moment.
Ainsi, nous pouvons conclure que le mode`le exhaustif de´crit correctement la re´ponse
spectrale d’une de´tecteur HgCdTe standard, fonctionnant dans le MWIR. La mode´lisation
couvre l’ensemble de l’intervalle spectral de fonctionnement du de´tecteur, et permet en
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Figure 3.17: (a) Superposition de la re´ponse spectrale normalise´e mesure´e et de la
re´ponse simule´e par le mode`le exhaustif dans le cas d’un pixel IR HgCdTe standard.
(b) est le zoom de (a) autour du nombre d’onde de coupure
particulier de pre´dire les oscillations parasites des re´ponses spectrales en position et en
contraste.
En conclusion, nous avons valide´ le mode`le exhaustif a` travers deux cas d’application.
Nous allons discuter dans le paragraphe suivant les limites du mode`le exhaustif, qui sont
majoritairement impose´es par les hypothe`ses simplificatrices que nous avons adopte´es.
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3.1.3.3 Limites du mode`le exhaustif
Une des principales limites du mode`le exhaustif est le fait que le processus de ge´ne´ration
et collection des porteurs minoritaires n’est pas pris en compte. En effet, nous faisons
l’hypothe`se que tous les porteurs ge´ne´re´s suite a` l’absorption de photons sont collecte´s.
Cela est justifie´ dans le cas d’une longueur de diffusion des porteurs comparable a`
l’e´paisseur de la zone active, ce qui est le cas pour des architectures de de´tecteurs opti-
mise´es. A de´faut de ve´rifier cette hypothe`se, il est ne´cessaire de prendre en compte un
parame`tre multiplicatif, de´crivant le ratio de collection dans la jonction P N .
En outre, le mode`le exhaustif est base´ sur une description unidimensionnelle de la
propagation des ondes e´lectromagne´tiques, qui suppose que les couches mises en jeu
sont infinies dans les directions perpendiculaires a` la direction de propagation. Ainsi,
les e´ventuels effets de bord sont ne´glige´s. Cela revient a` conside´rer que le crosstalk (ou
diaphonie) entre pixels, qui est un phe´nome`ne e´lectronique, n’influe pas sur la re´ponse
spectrale simule´e. Cette hypothe`se est justifie´e dans le cas de pixels voisins quasiment
identiques, ce qui se traduit par de grandes longueurs de corre´lation spatiale entre les
pixels d’un PFIR. Nous avons en effet ve´rifie´ que dans nos de´tecteurs, les longueurs de
corre´lation entre pixels e´taient supe´rieures a` une trentaine de pixels.
De plus, il faut noter que les couches conside´re´es dans la description du mode`le
ne prennent pas en compte d’e´ventuels e´le´ments additionnels a` la structure tels que les
couches de passivation et d’adhe´sifs.
D’autre part, nous calculons le flux absorbe´ en utilisant la matrice caracte´ristique
de la structure totale, ce qui ne´cessite la connaissance des e´paisseurs et des indices des
diffe´rentes couches, dans nos conditions de mesure. Ces proprie´te´s peuvent eˆtre extraites
de mode`les de mate´riaux et de donne´es expe´rimentales. Cependant, ces informations ne
sont pas toujours accessibles en pratique, ce qui repre´sente une limite supple´mentaire a`
l’utilisation du mode`le exhaustif.
Nous avons vu que le mode`le exhaustif permet une description comple`te de la struc-
ture du pixel IR et pre´dit la re´ponse spectrale sur l’ensemble du domaine spectral d’e´tude.
Pour une compre´hension approfondie des phe´nome`nes optiques a` l’inte´rieur de la struc-
ture, nous proposons une mode´lisation heuristique de la re´ponse spectrale du pixel qui
permet de distinguer le processus d’absorption du phe´nome`ne d’interfe´rences. On peut
alors de´terminer le re´gime d’interfe´rence responsable des oscillations observe´es sur les
re´ponses spectrales mesure´es, suivant le domaine spectral conside´re´. On peut e´galement
identifier les ondes pre´ponde´rantes dans la structure ainsi que les interfaces mises en
jeu dans le processus d’interfe´rences. Toutes ces informations apportent un e´clairage
comple´mentaire au mode`le exhaustif pre´ce´demment pre´sente´, et seront particulie`rement
utiles dans l’estimation de ses parame`tres.
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3.2 Mode`le heuristique
Dans cette section, nous allons d’abord expliciter le formalisme mathe´matique sur lequel
repose le mode`le heuristique a` trois ondes d’interfe´rence. Ensuite, nous pre´senterons
les re´sultats de simulation du mode`le heuristique que nous comparerons a` ceux du
mode`le exhaustif. Cela nous permettra de valider le mode`le heuristique et d’identifier
l’intervalle spectral sur lequel il reproduit le mode`le exhaustif. Enfin, nous pre´senterons
la ge´ne´ralisation du mode`le heuristique a` quatre ondes d’interfe´rence qui ge´ne´ralisera
notre de´marche et qui apportera un e´clairage important dans le dernier chapitre de ce
me´moire de the`se.
3.2.1 Pre´sentation du formalisme du mode`le heuristique
Nous de´taillons dans ce paragraphe les e´tapes de calcul du mode`le heuristique, ainsi que
les hypothe`ses simplificatrices sur lesquelles il repose.
3.2.1.1 Pre´sentation du principe du mode`le heuristique
Le mode`le heuristique conside`re que chaque pixel est mode´lise´ par un empilement de
couches optiques de´limite´es par des interfaces. On suppose que le pixel est forme´ des
meˆmes couches que dans le mode`le exhaustif, mise a` part la re´gion du gradient d’indice
que l’on ignorera pour des raisons de simplification.
Chaque interface re´fle´chit des ondes, l’empilement de couches forme ainsi des cavite´s
optiques. Les interfe´rences a` l’inte´rieur de ces cavite´s ge´ne`rent les oscillations observe´es
pre´ce´demment sur les re´ponses spectrales mesure´es. Dans le calcul du flux absorbe´, le
mode`le exhaustif tient compte de l’ensemble des ondes interfe´rant, et couvre l’ensemble
de l’intervalle spectral de mesure. Le mode`le heuristique, quant a` lui, simule les in-
terfe´rences d’un nombre limite´ d’ondes dans le but de mieux comprendre les oscillations
observe´es sur les re´ponses spectrales expe´rimentales.
Dans le paragraphe suivant, nous allons expliquer en quoi la formulation du mode`le
heuristique revient a` conside´rer les ondes re´fle´chies par la structure du pixel.
3.2.1.2 Lien entre les ondes re´fle´chies par la structure et la re´ponse spectrale
De la meˆme fac¸on que pour le mode`le exhaustif, dans le mode`le heuristique, la re´ponse
spectrale est e´quivalente au flux absorbe´ dans la structure, en supposant une collection
totale des paires e´lectron-trou. Ainsi, on de´crit la re´ponse spectrale du pixel Apσq par
l’e´quation (3.17), ou` Iinc et Iabs sont les flux incident et absorbe´.
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Apσq 
Iabspσq
Iincpσq
(3.17)
Iabs est exprime´ par l’e´quation (3.18), ou` Iref et Itrans sont les flux re´fle´chi et
transmis par la structure.
Iabspσq  Iincpσq  Iref pσq  Itranspσq (3.18)
On suppose que le flux transmis Itrans est ne´gligeable par rapport aux autres flux
dans la gamme spectrale r1900cm1, 6000cm1s, ce qui revient a` conside´rer que la couche
me´tallique au fond de la structure re´fle´chit la majorite´ de la lumie`re incidente, permet-
tant a` la couche active d’absorber une grande partie des photons utiles.
Sous cette hypothe`se, la re´ponse spectrale s’e´crit selon l’e´quation (3.19). On remar-
que alors que la re´ponse spectrale s’e´crit directement en fonction du flux re´fle´chi.
Dans le paragraphe suivant, on cherchera a` exprimer ce flux en fonction des ondes
re´fle´chies majoritaires dans la structure.
Apσq  1
Iref pσq
Iincpσq
(3.19)
3.2.1.3 Identification des ondes majoritaires dans le phe´nome`ne d’interfe´rence
Pour calculer le flux re´fle´chi par la structure, on calcule d’abord les amplitudes complexes
des ondes re´fle´chies Ei a` l’interface air/substrat en utilisant l’e´quation (3.20).
Eipσq  ρipσq · exppjφipσqq · expp2jpiσδiq ·E0pσq (3.20)
Nous adoptons une description classique des ondes re´fle´chies, ou` E0 est l’amplitude
complexe de l’onde incidente arrivant au voisinage de la structure, δi est la diffe´rence de
chemin optique entre l’onde incidente et l’onde re´fle´chie Ei. ρi et Φi sont l’amplitude
et la phase de l’onde Ei a` partir des formules de Fresnel de´crivant la re´flexion et la
transmission aux interfaces [118].
La Figure 3.18 repre´sente le module des amplitudes |Ei| en fonction du nombre
d’onde, correspondant aux ondes repre´sente´es sur la Figure 3.19.
La Figure 3.19 montre les huit ondes majoritaires intervenant dans le phe´nome`ne
d’interfe´rences du flux re´fle´chi, qui sont pre´ponde´rantes en termes d’amplitude spectrale.
Les ondes sont nume´rote´es de la plus importante E1 a` la moins importante E8, et sont
simule´es dans le cas d’un de´tecteur HgCdTe en l’absence de couche anti-reflet et de re´gion
de gradient d’indice. La couche me´tallique caracte´rise´e par un indice effectif constant
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Figure 3.18: Variation des amplitudes des principales ondes re´fle´chies par un pixel
infrarouge en fonction du nombre d’onde. Les ondes correspondantes sont illustre´es sur
la Figure 3.19
Figure 3.19: Sche´ma des ondes re´fle´chies pre´ponde´rantes dans le phe´nome`ne
d’interfe´rences
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(inde´pendant du nombre d’onde) est elle toujours pre´sente, pour mode´liser la re´flexion
des photons au fond du pixel.
Comme pre´cise´ pre´ce´demment, le calcul est re´alise´ pour une structure sans couche
anti-reflet, ce qui a tendance a sure´valuer les ondes re´fle´chies dans le cas d’une structure
re´elle avec traitement anti-reflet. On peut voir sur la Figure 3.18 que l’amplitude |E4|
est particulie`rement faible compare´e aux amplitudes |E1|, |E2| et |E3|. Son impact est
ne´gligeable car elle est limite´e a` la re´gion de nombre d’onde de coupure.
3.2.1.4 Simulation de la re´ponse spectrale par le mode`le heuristique
La principale approximation du mode`le heuristique est de conside´rer uniquement les
trois ondes re´fle´chies les plus importantes pour la simulation de la re´ponse spectrale.
Ces ondes ont les amplitudes E1, E2 et E3, et sont repre´sente´es sur la Figure 3.20. Dans
ce cas particulier, ces ondes correspondent aux re´flexions sur les interfaces des couches
substrat, zone active et couche me´tallique.
Figure 3.20: Sche´ma des trois ondes majoritaires dans le phe´nome`ne d’interfe´rence
de´crivant le mode`le heuristique
Ainsi, le flux re´fle´chi Iref s’exprime en fonction de ces trois ondes, selon l’e´quation
(3.21), ou` n0 est l’indice de re´fraction du milieu d’entre´e, 0 et µ0 sont la permittivite´
e´lectrique et la perme´abilite´ magne´tique du vide.
Iref pσq 
1
2
0
µ0
n0

3¸
i1
Eipσq

2
(3.21)
Les ondes re´fle´chies Ei sont de´crites par l’e´quation (3.22), ou` δs et δza sont les
diffe´rences de chemin optique dans le substrat et la zone active.
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E1pσq  B1pσq ·E0
E2pσq  B2pσq · expp2ipiσδsq ·E0
E3pσq  B3pσq · expp2ipiσpδs   δzaqq ·E0
(3.22)
On rappelle les coefficients de re´flexion et de transmission en amplitude rmp et tmp
sur l’interface entre un milieu m et un milieu p par l’e´quation (3.23) [118].
rmp 
nm  np
nm   np
tmp 
2nm
nm   np
(3.23)
Les termes Bi se calculent en fonction de ces coefficients de re´flexion et de transmis-
sion selon le chemin suivi par l’onde Ei, comme le montre l’e´quation (3.24). Le terme
en exponentielle dans l’expression de B3pσq tient compte de l’absorption line´ique βpσq
d’une couche active d’e´paisseur eza.
B1pσq  rair,subpσq
B2pσq  tair,subpσq · rsub,zapσq · tsub,airpσq
B3pσq  tair,subpσq · tsub,zapσq · rza,metpσq · tza,subpσq · tsub,airpσq · exp2βpσqeza
(3.24)
Pour plus de clarte´ dans l’expression du mode`le, nous exprimerons les fonctions com-
plexes Bi en fonction de leur module ρipσq et phase Φipσq, comme le montre l’e´quation
(3.25).
Bipσq  ρipσq · exppjΦipσqq (3.25)
Le flux incident est fonction de l’onde incidente d’amplitude E0, exprime´ par l’e´quation
(3.26).
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Iincpσq 
1
2
0
µ0
n0 |E0pσq|
2 (3.26)
La re´ponse spectrale du pixel est alors donne´e par l’expression (3.27).
η3ondespσq  η0 3ondespσq
 2ρ1pσqρ2pσq · cosr2piσδspσq  φ2pσq   φ1pσqs
 2ρ2pσqρ3pσq · cosr2piσδzapσq  φ3pσq   φ2pσqs
 2ρ1pσqρ3pσq · cosr2piσpδspσq   δzapσqq  φ3pσq   φ1pσqs
(3.27)
La re´ponse moyenne η0 3ondes est exprime´e par l’e´quation ( 3.28). Elle correspond a`
la partie non module´e de la re´ponse η3ondes et de´pend des amplitudes des ondes ρi.
η0 3ondespσq  1 ρ1pσq
2  ρ2pσq
2  ρ3pσq
2 (3.28)
Dans la section suivante, nous pre´sentons les re´sultats du mode`le heuristique que
nous comparerons avec ceux du mode`le exhaustif.
3.2.2 Comparaison du mode`le heuristique avec le mode`le exhaustif
La Figure 3.21 montre la de´pendance de la re´ponse spectrale du mode`le heuristique,
superpose´e a` celle du mode`le exhaustif. Les mode`les sont applique´s dans le cas d’un
de´tecteur IR HgCdTe sans couche anti-reflet, et sans re´gion de gradient d’indice.
On peut distinguer sur ces re´ponses spectrales les re´gimes d’interfe´rences a` deux
et trois ondes graˆce a` la forme caracte´ristique des oscillations sinuso¨ıdales. Ces re´gimes
co¨ıncident bien avec ceux identifie´s sur la Figure 3.18. On remarque que dans les re´gimes
a` deux et trois ondes, le mode`le heuristique approxime correctement le mode`le exhaustif
sur un large domaine spectral r1900cm1, 7000cm1s, et permet de reproduire les os-
cillations en position et en contraste. Pour les nombres d’onde infe´rieurs a` 1900cm1,
cette approximation n’est plus valide. En effet, dans cet intervalle spectral, le mode`le
heuristique ne suffit plus a` de´crire les interfe´rences a` l’inte´rieur du pixel. La zone active
devient faiblement absorbante, laissant ainsi traverser diverses ondes dans la structure,
qui se re´fle´chissent et interfe`rent entre elles. Ces ondes sont celles repre´sente´es sur la
Figure 3.18. Ainsi, le mode`le heuristique base´ sur des interfe´rences a` trois ondes devient
inapproprie´ pour de´crire le comportement spectral du pixel.
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Figure 3.21: Superposition des re´ponses spectrales mode´lise´es avec le mode`le exhaus-
tif et le mode`le heuristique
Il faut noter que la validite´ de l’approximation est spe´cifique a` la structure du pixel
mode´lise´, ainsi qu’a` la nature du mate´riau le constituant. De manie`re intuitive, plus on
prend en compte d’ondes dans le mode`le heuristique, et mieux le mode`le exhaustif sera
approxime´. Dans la section suivante, nous pre´sentons l’extension du mode`le heuristique
a` quatre ondes d’interfe´rence, pour conforter notre e´tude, mais e´galement pour un usage
ulte´rieur de ce mode`le que nous verrons au dernier chapitre de ce me´moire.
3.2.3 Pre´sentation du mode`le heuristique e´tendu a` 4 ondes d’interfe´rence
Dans cette section, nous nous inte´ressons au mode`le heuristique e´tendu a` quatre ondes
d’interfe´rence. Apre`s avoir pre´sente´ son expression analytique, nous comparerons les
re´sultats de simulation de ce mode`le a` ceux du mode`le exhaustif.
3.2.3.1 Description du phe´nome`ne d’interfe´rences a` 4 ondes
Le mode`le heuristique peut s’e´tendre a` quatre ondes d’interfe´rence au lieu de trois, en
ajoutant l’onde E4 repre´sente´e sur la Figure 3.19, et exprime´e par l’e´quation (3.29).
E4pσq  B4pσq · expp4ipiσpδs   δzaqq ·E0 (3.29)
On peut montrer que B4pσq s’e´crit en fonction de B3pσq selon l’e´quation (3.30).
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B4pσq  B3pσq · rsub,air · tsub,za · rza,met · tza,sub · expp2βpσqezaq (3.30)
On en de´duit alors l’expression de la re´ponse spectrale mode´lise´e par le mode`le
d’interfe´rence a` quatre ondes, donne´e par l’e´quation (3.31).
η4ondespσq  η0 4ondespσq
 2ρ1pσqρ2pσq · cosr2piσδspσq  φ2pσq   φ1pσqs
 2ρ2pσqρ3pσq · cosr2piσδzapσq  φ3pσq   φ2pσqs
 2ρ1pσqρ3pσq · cosr2piσpδspσq   δzapσqq  φ3pσq   φ1pσqs
 2ρ3pσqρ4pσq · cosr2piσpδspσq   δzapσqq  φ4pσq   φ3pσqs
 2ρ2pσqρ4pσq · cosr2piσpδspσq   2δzapσqq  φ4pσq   φ2pσqs
 2ρ1pσqρ4pσq · cosr2piσp2δspσq   2δzapσqq  φ4pσq   φ1pσqs
(3.31)
De la meˆme manie`re que pour le mode`le a` trois ondes d’interfe´rence, la re´ponse
moyenne η0 4ondes est exprime´e par l’e´quation (3.32), qui est la partie non module´e de
la re´ponse spectrale η4ondes.
η0 4ondespσq  1 ρ1pσq
2  ρ2pσq
2  ρ3pσq
2  ρ4pσq
2 (3.32)
3.2.3.2 Comparaison du mode`le a` 4 ondes d’interfe´rence avec les mode`les
heuristique et exhaustif
La Figure 3.22 montre la re´ponse spectrale η4ondes superpose´e au mode`le heuristique a`
trois ondes et ainsi qu’au mode`le exhaustif.
On peut voir sur cette figure que le mode`le a` quatre ondes pre´sente une chute de
contraste plus importante autour des longueurs d’onde de coupure, compare´ au mode`le
heuristique a` trois ondes, se rapprochant ainsi davantage du mode`le exhaustif. Cepen-
dant, bien qu’elle pre´sente des oscillations en phase avec celles du mode`le exhaustif, la
re´ponse spectrale du mode`le a` quatre ondes contient des rebonds qui ne sont pas pre´sents
dans le mode`le exhaustif. On remarque par ailleurs que la re´ponse moyenne η0 4ondes
suit mieux celle du mode`le exhaustif que la re´ponse moyenne η0 3ondes.
En conclusion, nous avons propose´ une mode´lisation heuristique de la re´ponse spec-
trale du pixel IR. Il s’agit d’un outil comple´mentaire au mode`le exhaustif qui permet
de comprendre les phe´nome`nes d’interfe´rence a` l’inte´rieur de la structure du pixel, en
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Figure 3.22: Superposition des re´ponses spectrales simule´es avec les diffe´rents mode`les
optiques pre´sente´s
identifiant les re´gimes d’interfe´rence responsables de la forme des oscillations observe´es
sur la re´ponse simule´e par le mode`le exhaustif.
Cette description nous a permis d’enrichir le phe´nome`ne d’interfe´rences a` deux on-
des, qui constitue la brique de base de conception de l’instrument Microspoc. Cependant,
nous avons vu que le fait d’e´tendre le mode`le heuristique a` quatre ondes d’interfe´rence
de´grade la qualite´ de pre´diction de la re´ponse spectrale, puisqu’il ajoute des rebonds
supple´mentaires, qui ne sont pas pre´sents initialement sur les re´ponses simule´es par le
mode`le exhaustif. De plus, le mode`le heuristique a` trois ondes d’interfe´rence constitue
un outil incontournable pour limiter les domaines d’e´valuation de parame`tres, comme
nous allons le voir dans la suite de ce chapitre.
Dans la section suivante, nous pre´sentons les diffe´rentes me´thodes que nous avons
adopte´es pour estimer les parame`tres du mode`le exhaustif. Ces me´thodes seront ap-
plique´es au cas particulier de Microspoc, et les re´sultats obtenus seront pre´sente´s. Nous
pre´cisons que certaines donne´es nume´riques ne seront pas pre´sente´es pour des raisons
de confidentialite´.
3.3 Estimation des parame`tres du mode`le exhaustif
Les parame`tres du mode`le exhaustif caracte´risent les diffe´rentes couches optiques. Nous
allons pre´senter quelques me´thodes d’estimation de ces parame`tres que nous appli-
querons au cas de Microspoc.
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3.3.1 Estimation de l’e´paisseur de la re´gion de gradient d’indice
Comme nous l’avons mentionne´ dans la section 3.1.2.3.3, l’e´paisseur de la zone de gradi-
ent d’indice est estime´e a` travers le contraste des oscillations observe´es sur les re´ponses
spectrales mesure´es. Nous avons choisi de la conside´rer identique pour tous les pixels,
e´tant donne´ qu’elle est lie´e au proce´de´ de croissance de la couche active sur le substrat,
que l’on peut supposer inde´pendant des pixels. La valeur nume´rique de l’e´paisseur de
gradient d’indice est fixe´e a` 0.5µm, par retour d’expe´rience sur les mesures faites.
3.3.2 Estimation de l’indice de la couche me´tallique
Figure 3.23: Superposition de la re´ponse spectrale du pixel (418,303) de Microspoc
et des re´ponses simule´es avec le mode`le exhaustif, pour diffe´rentes valeurs d’indice de
re´fraction de la couche me´tallique. La courbe rouge correspond a` un indice effectif
constant de 7  i, et la courbe bleue correspond a` l’indice de l’or a` σ  1900cm1,
extrait de la re´fe´rence [127]
L’indice de re´fraction de la couche me´tallique est choisi de fac¸on a` avoir un bon
accord entre les oscillations du mode`le et les mesures autour des longueurs d’onde de
coupure. Dans cette zone de faible absorption, diffe´rentes ondes sont re´fle´chies sur la
couche me´tallique. C’est pour cela que l’effet de l’indice de re´fraction de cette couche
est particulie`rement visible autour des longueurs d’onde de coupure, ou` il influe princi-
palement sur l’amplitude des pics d’oscillation observe´s.
Nous avons illustre´ ce phe´nome`ne sur la Figure 3.23, ou` une re´ponse spectrale
expe´rimentale est superpose´e a` deux re´ponses simule´es par le mode`le exhaustif, avec
des indices de couche me´tallique diffe´rents. Le premier indice est celui d’une couche
d’Or extrait de [127], et le second est un indice de re´fraction effectif. On peut remarquer
sur cette figure, qu’en ajustant convenablement l’indice effectif de la couche me´tallique,
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le mode`le exhaustif reproduit correctement l’amplitude des pics observe´s dans le re´gime
a` faible absorption.
Figure 3.24: Transmissions spectrales simule´es avec le mode`le exhaustif, pour
diffe´rentes valeurs d’indice de re´fraction de la couche me´tallique. La courbe rouge
correspond a` un indice effectif de 7 - i, et la courbe bleue correspond a` l’indice de l’Or
a` σ  1900cm1, extrait de la re´fe´rence [127].
Nous avons trace´ sur la Figure 3.24 la transmission de la structure, juste apre`s
le dioptre zone active/couche me´tallique, calcule´e avec le mode`le exhaustif dans deux
cas d’incie de couche me´talliques : celui d’un indice effectif (7  i) et celui de l’indice
de l’Or (3.9  i  33.1 a` 1900cm1) [127]. On remarque dans un premier temps que
l’Or ne transmet que tre`s peu de signal optique (transmission maximale de 5% en flux
dans l’intervalle r1800cm1, 2000cm1s), et absorbe une grande partie du rayonnement,
ce qui est caracte´ristique d’un me´tal parfait. En revanche, la couche me´tallique car-
acte´rise´e par un indice effectif, et qui donne un bon accord avec les mesures, transmet
une quantite´ plus importante en flux (transmission maximale de 83% dans l’intervalle
r1800cm1, 2000cm1s). Cela signifie qu’il y a une quantite´ de rayonnement infrarouge
non ne´gligeable qui passe vers le fond du pixel dans le re´gime a` faible absorption.
3.3.3 Estimation de l’e´paisseur de substrat
L’e´paisseur de substrat de chaque pixel est estime´e en appliquant une transforme´e
de Fourier de la re´ponse spectrale, tronque´e au re´gime a` deux ondes d’interfe´rence,
pre´ce´demment identifie´, correspondant a` l’intervalle spectral r2250cm1, 6000cm1s.
Nous avons vu que, dans ce re´gime, la re´ponse spectrale peut eˆtre de´crite simplement par
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les interfe´rences entre les ondes E1 et E2 (voir les Figures 3.18 et 3.21). La re´ponse spec-
trale peut donc eˆtre de´crite par l’e´quation (3.33), ou` η0 2ondes est la re´ponse moyenne,
fonction des amplitudes |E1| et |E2|.
η2ondespσq  η0 2ondespσq  2ρ1pσqρ2pσq · cosr2piσδspσq  φ2pσq   φ1pσqs (3.33)
Figure 3.25: Module de la transforme´e de Fourier de la re´ponse spectrale du pixel
(100,100) de Microspoc, tronque´e au re´gime a` deux ondes d’interfe´rence. L’e´chelle des
abscisses est en diffe´rence de marche
Ainsi, il est possible d’extraire la diffe´rence de marche δs de la couche de substrat en
e´valuant la position du pic de la transforme´e de Fourier. Sur la Figure 3.25, nous avons
repre´sente´ le module de la transforme´e de Fourier de la re´ponse spectrale mesure´e du
pixel p100, 100q de Microspoc, tronque´e au re´gime a` deux ondes d’interfe´rence. Le pic
central observe´ correspond a` la contribution moyenne re´siduelle de la re´ponse spectrale.
Les deux pics de part et d’autre de ce pic central sont caracte´ristiques de la transforme´e
de Fourier du cosinus dans l’e´quation (3.33).
Cependant, cette me´thode ne tient pas compte de la dispersion de l’indice du sub-
strat nspσq dans la restitution de l’e´paisseur de substrat. Nous pouvons donc reformuler
l’e´quation (3.33), en fonction de l’e´paisseur de substrat es, en effectuant un changement
de variable (Σ  2nspσqσ) qui prend en compte le chromatisme de l’indice du substrat
pour obtenir l’e´quation (3.34).
η2ondespΣq  η0 2ondespΣq  2ρ1pΣqρ2pΣq · cosr2piΣes  φ2pΣq   φ1pΣqs (3.34)
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Figure 3.26: Zoom sur un pic (autour de la diffe´rence de marche de substrat) du
module de la transforme´e de Fourier de la re´ponse spectrale du pixel (100,100) de
Microspoc tronque´e au re´gime a` deux ondes d’interfe´rence.
Ainsi, la position des pics de la transforme´e de Fourier de cette e´quation donne
directement l’e´paisseur de substrat es du pixel conside´re´. De plus, comme on peut
l’observer sur la Figure 3.26, la largeur des pics observe´e se re´duit dans le cas du change-
ment de variable, ce qui permet une meilleure estimation de sa position. En effet, le
fait que les variables δs et σ ne soient pas inde´pendantes dans l’e´quation 3.33, a pour
conse´quence d’e´largir le pic de la transforme´e de Fourier car l’e´chelle en nombre d’onde
est en quelque sorte dilate´e par le chromatisme du substrat, ce qui introduit ainsi une
incertitude sur l’estimation de l’e´paisseur de substrat.
La cartographie des e´paisseurs de substrat estime´es par cette me´thode, applique´e au
cas de Microspoc, est repre´sente´e sur la Figure 3.27. On peut reconnaˆıtre en particulier
la pente caracte´ristique de l’instrument Microspoc, et en de´duire que le substrat n’est
pas aminci parfaitement selon la direction horizontale.
Cette me´thode d’estimation suppose que l’oscillation perc¸ue dans le re´gime a` deux
ondes d’interfe´rence est due uniquement aux interfe´rences a` l’inte´rieur du substrat. En
re´alite´, comme nous l’avons vu au paragraphe 3.1.2.3, le couche de gradient introduit
un de´calage des sommets des oscillations, ce qui fausse notre estimation d’e´paisseur
de substrat. Nous verrons dans le chapitre 4, quels sont les conse´quences de telles
incertitudes d’estimation.
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Figure 3.27: Cartographie des e´paisseurs de substrat de l’instrument Microspoc
3.3.4 Estimation du nombre d’onde de coupure
La de´finition la plus classiquement utilise´e du nombre d’onde de coupure est celle du
nombre d’onde pour lequel la re´ponse spectrale atteint 50% de son maximum [38, 35].
Dans le cas de Microspoc, l’estimation des nombres d’onde de coupure selon ce crite`re
n’est pas adapte´e, car les re´ponses spectrales pre´sentent d’importantes oscillations autour
de la zone de coupure, qui peuvent fausser l’information recherche´e a` travers le nombre
d’onde de coupure. Cela est duˆ a` l’absence de couche anti-reflet dans la structure du
de´tecteur qui maximise les effets d’interfe´rences dans la structure.
Par conse´quent, nous avons e´tabli un nouveau crite`re d’estimation des nombres
d’onde de coupure qui permet de rendre compte des disparite´s de re´ponses entre les
pixels, sans eˆtre perturbe´ par les oscillations dans la zone de coupure. Nous de´finissons
le nombre d’onde de coupure par le nombre d’onde pour lequel la re´ponse spectrale
filtre´e des oscillations atteint 50% de sa valeur en re´gime d’absorption forte. La valeur
en re´gime d’absorption forte correspond a` la moyenne de la re´ponse spectrale brute sur
le domaine spectral r4000cm1, 6000cm1s. L’avantage de cette de´finition est qu’elle
permet de s’affranchir des disparite´s de re´ponse moyenne en re´gime de forte absorption
entre les pixels, pour conside´rer uniquement les disparite´s de longueur d’onde de coupure.
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Figure 3.28: Re´ponse spectrale expe´rimentale symetrise´e du pixel (350,200) de
l’instrument Microspoc
Figure 3.29: Re´ponse spectrale expe´rimentale filtre´e du pixel (350,200) de
l’instrument Microspoc
Le filtrage de la re´ponse spectrale s’effectue dans l’espace de Fourier apre`s syme´trisation
de cette re´ponse spectrale dans l’espace des nombres d’onde, comme le montre la Figure
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Figure 3.30: Cartographie des nombres d’onde de coupure de l’instrument Microspoc
3.28. Cette syme´trisation permet de s’affranchir des effets de bords provoque´s par les
algorithmes de calcul de la transforme´e de Fourier discre`te lors de la pe´riodisation du
signal. La Figure 3.29 montre le re´sultat obtenu apre`s filtrage de la re´ponse spectrale
syme´trise´e, repre´sente´e sur la Figure 3.28.
Apre`s filtrage des re´ponses spectrales, nous avons estime´ les nombres d’onde de
coupure selon le crite`re cite´ plus haut, afin d’obtenir la cartographie repre´sente´e sur la
Figure 3.30. On peut remarquer qu’il existe une pente verticale qui est inde´pendante
de celle du substrat aminci de Microspoc, puisque la direction d’amincissement est hor-
izontale.
3.3.5 Estimation de l’e´paisseur de zone active
De la meˆme fac¸on que pour l’e´paisseur de substrat, l’e´paisseur de zone active est es-
time´e par transforme´e de Fourier de la re´ponse spectrale, tronque´e cette fois au re´gime
d’interfe´rences a` trois ondes, soit r1900cm1, 2250cm1s (voir Figure 3.21). Ainsi,
comme on peut le voir sur la Figure 3.31, en-dehors du pic central, pour les diffe´rences
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Figure 3.31: Module de la transforme´e de Fourier de la re´ponse spectrale d’un pixel
de Microspoc, tronque´e au re´gime a` trois ondes d’interfe´rence. L’e´chelle des abscisses
est en diffe´rence de marche
de marche positives, on observe deux pics sur la transforme´e de Fourier : le premier
e´tant la diffe´rence de chemin optique du substrat, et le second e´tant celle des couches
substrat et zone active. Apre`s avoir e´value´ la position de ce dernier, et connaissant la
position du pic de substrat graˆce a` l’estimation pre´sente´e au paragraphe 3.3.3, il est pos-
sible d’en de´duire la diffe´rence de chemin optique due a` la zone active. L’e´paisseur peut
alors eˆtre estime´e en divisant la diffe´rence de marche optique par le double de l’indice
moyen de la zone active. Nous faisons remarquer que, dans ce cas, nous ne pouvons
pas introduire le chromatisme de l’indice de la zone active pour affiner l’extraction de
l’e´paisseur de substrat, car la diffe´rence de marche conside´re´e δsubstrat  δzone.active (voir
Figure 3.31) met en jeu deux indices: celui du substrat et celui de la zone active, les
effets de chromatisme sont donc plus complexes a` distinguer.
La cartographie des e´paisseurs de zone active que nous avons obtenue avec cette
me´thode est repre´sente´e sur la Figure 3.32. On peut remarquer l’existence d’une pente
d’e´paisseur de zone active, probablement caracte´ristique du fait que le composant est
extrait d’un bord de wafer. De plus, il y a une tre`s forte ressemblance avec la cartogra-
phie des nombres d’onde de coupure repre´sente´e sur la Figure 3.30. Cela montre que
malgre´ des me´thodes d’estimation inde´pendantes, ces deux grandeurs caracte´ristiques
du de´tecteur sont physiquement lie´es.
Nous souhaitons mentionner une autre me´thode d’estimation de l’e´paisseur de zone
active, potentiellement moins pre´cise que celle pre´sente´e plus haut. Ne´anmoins, elle
permet d’avoir une ide´e sur les ordres de grandeur de l’e´paisseur de zone active. Cette
me´thode repose sur l’utilisation de la de´pendance bidimensionnelle du nombre d’onde
de coupure en fonction de l’e´paisseur de zone active et de la composition en Cadmium,
tire´e du mode`le exhaustif et similaire a` celle repre´sente´e sur la Figure 2.14. Il suffit alors,
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Figure 3.32: Cartographie des e´paisseurs de zone active de l’instrument Microspoc
de supposer que la composition est constante et que les disparite´s de nombres d’onde
de coupure sont uniquement lie´es aux variabilite´s d’e´paisseur de zone active. Ainsi,
on peut de´duire la cartographie d’e´paisseur de zone active en combinant le mode`le du
nombre d’onde de coupure en fonction de l’e´paisseur et la cartographie de nombre d’onde
de coupure estime´e pre´ce´demment dans la section 3.3.4. Cette me´thode surestime les
variations d’e´paisseur, puisque les variabilite´s de composition responsables e´galement
des disparite´s de nombres d’onde sont ignore´es.
3.3.6 Estimation de la composition en Cadmium
Enfin, pour estimer la composition en Cadmium, nous nous appuyons sur la de´pendance
du nombre d’onde de coupure σc en fonction de l’e´paisseur de zone active eza, et de la
composition x, obtenue au Chapitre 2, et repre´sente´e (pour rappel) sur la Figure 3.33.
Ensuite, pour chaque pixel, on peut extraire l’e´paisseur de zone active eza a` partir de
la cartographie de la Figure 3.32, et le nombre d’onde de coupure σc sur la Figure 3.30.
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Figure 3.33: E´volution de la longueur d’onde de coupure en fonction de l’e´paisseur
de la couche HgCdTe et de la composition en Cadmium dans le MWIR, a` 80K
On reporte donc le couple peza, σcq sur la Figure 2.14 (qui repre´sente σc  fpeza, xq) ,
pour en de´duire x.
La cartographie de composition de l’ensemble des pixels de Microspoc, ainsi obtenue,
est repre´sente´e sur la Figure 3.34. On remarque sur cette figure la pre´sence de certaines
zones du de´tecteur ou` la variation de la composition en Cadmium suit celle des nombres
d’onde de coupure. Ce sont des zones ou` l’e´paisseur de zone active ne varie pas tout a`
fait de la meˆme fac¸on que les nombres d’onde de coupure.
3.4 Conclusion sur la mode´lisation optique d’un pixel IR
Nous avons pre´sente´ un mode`le exhaustif qui permet de simuler la re´ponse spectrale
d’un pixel infrarouge. Dans ce mode`le, nous avons fait le choix de de´crire le pixel
par un empilement de couches optiques caracte´rise´es par des parame`tres technologiques
physiques.
Nous avons valide´ ce mode`le a` travers deux cas d’application : l’instrument Mi-
crospoc et un PFIR HgCdTe standard.
De plus, nous avons propose´ une mode´lisation heuristique comple´mentaire qui nous
a permis d’apporter un e´clairage supple´mentaire sur les phe´nome`nes d’interfe´rences a`
l’inte´rieur de la structure du pixel. Graˆce a` cette approche nous avons identifie´ les
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Figure 3.34: Cartographie de composition en Cadmium de l’instrument Microspoc
diffe´rents re´gimes d’interfe´rence dans le cas de PFIR HgCdTe, que nous avons mis a`
profit pour l’estimation des parame`tres du mode`le exhaustif. Nous avons cherche´ a`
mettre au point des me´thodes d’extraction de parame`tres, les plus inde´pendantes les unes
des autres, afin de de´corre´ler le plus possible l’effet de chaque parame`tre sur la sortie du
mode`le. Cela nous a permis d’avoir une plus grande confiance dans la re´alite´ physique
des donne´es, vu notre volonte´ de raccorder re´gulie`rement le mode`le au comportement
physique attendu.
Outre la pre´diction des re´ponses spectrales, l’avantage de cette approche de mode´lisation
est qu’elle se base sur des parame`tres technologiques. Cela permet d’identifier des car-
tographies de la variabilite´ spatiale du nombre d’onde de coupure, de l’e´paisseur, et de
la composition en Cadmium, ce qui repre´sente un outil inte´ressant pour l’e´valuation des
performances d’une technologie particulie`re.
Cette approche ouvre e´galement des perspectives pour la mode´lisation du comporte-
ment spectral des spectrome`tres (tels que Microspoc) et des spectro-imageurs.
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Nous nous inte´ressons dans ce chapitre a` l’application des mode`les exhaustif et
heuristique dans le cas particulier de l’instrument Microspoc, pre´ce´demment pre´sente´.
L’objectif est d’e´valuer l’applicabilite´ de ces mode`les pour ame´liorer la restitution de
spectres.
Dans un premier temps, nous pre´senterons le principe ge´ne´ral sur lequel repose la
restitution de spectres de Microspoc. Ensuite, nous rappellerons des notions essentielles
sur la technique d’inversion utilise´e, qui repose sur la de´composition en valeurs sin-
gulie`res tronque´es. Cela nous permettra de pre´senter les re´sultats d’inversibilite´ des
mode`les exhaustif et heuristique. Nous tenons a` pre´ciser que nous avons choisi de
nous limiter a` cette me´thode d’inversion, sans utiliser des me´thodes plus sophistique´es
d’inversion re´gularise´e, afin de conserver la maˆıtrise de la physique sous-jacente aux
re´sultats obtenus. En effet, les me´thodes d’inversion re´gularise´e sont non line´aires [92],
et rendent donc l’analyse des re´sultats plus difficile a` mener.
Enfin, nous montrerons quels parame`tres influent le plus sur le mode`le exhaustif afin
d’e´valuer la pre´cision d’estimation de parame`tres d’entre´e requise pour avoir une bonne
qualite´ de restitution de spectre. Cette e´tude se fera graˆce a` une analyse de sensibilite´
base´e sur un plan factoriel, puis a` l’aide d’une seconde analyse plus fine, base´e sur la
construction d’un me´ta-mode`le.
4.1 Principe de restitution de spectres
Un des principaux inte´reˆts de Microspoc est sa robustesse me´canique permettant d’imager
directement sur la matrice de de´tection les franges d’interfe´rences, sans avoir besoin
d’une optique imageante.
Nous avons montre´ dans le chapitre 1 que le passage de l’interfe´rogramme au spectre
ne pouvait s’effectuer avec une simple transforme´e de Fourier dans le cas de Microspoc a`
cause des disparite´s de longueurs d’onde de coupure, et de la pre´sence d’ondes multiples
dans le phe´nome`ne d’interfe´rence [66].
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Une autre me´thode d’estimation de spectres repose sur une approche de type proble`me
inverse, dans laquelle les re´ponses individuelles des pixels sont prises en compte, en par-
ticulier les disparite´s de longueurs d’onde de coupure. L’objectif de cette partie est
d’expliquer cette me´thode.
4.1.1 Formulation du proble`me direct
Nous commenc¸ons d’abord par formuler le proble`me sous la forme d’un mode`le matriciel,
qui utilise une matrice de passage entre le spectre et l’interfe´rogramme, comme le mon-
tre l’e´quation (4.1). Dans cette expression, I repre´sente l’interfe´rogramme mesure´ en
fonction de la diffe´rence de marche δ, S est le spectre que l’on veut estimer en fonction
du nombre d’onde σ, Mpδ, σq est la matrice de passage du spectre a` l’interfe´rogramme.
Cette matrice repre´sente la formulation du proble`me direct en re´fe´rence au proble`me
inverse, qui consistera a` estimer le spectre a` partir de l’interfe´rogramme mesure´. En
fait, la formulation du proble`me direct par cette e´quation suppose que le phe´nome`ne
observe´ est line´aire, ce qui est bel est bien le cas dans cette e´tude, puisque le processus
de mesure d’un pixel repose sur un signal inte´gre´ sur l’intervalle spectral conside´re´. Par
ailleurs, on conside`re qu’on se situe dans le re´gime line´aire du de´tecteur lors de la mesure
des interfe´rogrammes.
Ipδq Mpδ, σqSpσq   bruit (4.1)
En re´alite´, l’interfe´rogramme mesure´ par Microspoc est bidimensionnel, dans les di-
rections i et j, de´pendant des diffe´rences de marche δi,j des pixels pi, jq. Pour appliquer
l’e´quation (4.1), il suffit alors de transformer la matrice Ipδi,jq en un tableau unidimen-
sionnel Ipδq dont la dimension correspond au nombre total de pixels du de´tecteur.
Par ailleurs, si les tableaux Ipδq et Spσq sont de dimensions nbpix et nbsg, alors la
matrice M est ne´cessairement de taille nbpix  nbsg. Chaque ligne i de cette matrice
contient la re´ponse spectrale du pixel i a` tous les nombres d’onde σ. Chaque colonne j
de cette matrice correspond a` la re´ponse monochromatique a` σj de l’ensemble des pixels,
soit la re´ponse monochromatique du de´tecteur.
Dans le paragraphe suivant, nous allons voir qu’une des techniques de de´termination
de la matrice M consiste tout simplement a` la mesurer.
4.1.2 Mesure des re´ponses expe´rimentales des de´tecteurs
L’ONERA a de´veloppe´ une technique de mesure de re´ponse spectrale de de´tecteurs
infrarouge, base´ sur l’utilisation d’un spectrome`tre infrarouge a` transforme´e de Fourier
[17].
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Comme sche´matise´ sur la Figure 4.1, ce spectrome`tre est compose´ d’un interfe´rome`tre
de Michelson a` balayage temporel et d’une source de re´fe´rence infrarouge. La mesure
de re´ponses spectrales s’effectue suivant la voie 1 du spectrome`tre. Le principe consiste
a` balayer toutes les positions du miroir mobile de l’interfe´rome`tre pour imager un in-
terfe´rogramme temporel sur chaque pixel du de´tecteur. Cet interfe´rogramme est en fait
la transforme´e de Fourier inverse du produit du spectre de la source de re´fe´rence par la
re´ponse spectrale du pixel. Il suffit alors de connaˆıtre le spectre de la source pour en
de´duire, par transforme´e de Fourier, la re´ponse spectrale du pixel.
Il faut noter que pour remonter pre´cise´ment a` l’information spectrale, la diffe´rence de
marche de l’interfe´rome`tre doit eˆtre parfaitement maˆıtrise´e. C’est pour cela qu’un laser
He´lium-Ne´on suit le meˆme trajet que le faisceau infrarouge dans l’interfe´rome`tre, afin
d’introduire une modulation supple´mentaire du signal, permettant de mesurer pre´cise´ment
la diffe´rence de marche entre les deux miroirs.
Figure 4.1: Sche´ma du spectrome`tre infrarouge a` transforme´e de Fourier servant a` la
mesure des re´ponses spectrales d’un de´tecteur IR
La matrice des re´ponses spectrales de Microspoc ainsi mesure´e permet une formu-
lation du mode`le direct de l’instrument. Une autre description possible de cette matrice
repose sur l’utilisation du mode`le exhaustif qui permet de remplacer la re´ponse spectrale
mesure´e de chaque pixel par sa re´ponse mode´lise´e.
Nous allons e´tudier dans les sections suivantes le comportement des re´ponses spec-
trales mode´lise´es lors de leur utilisation pour inverser les interfe´rogrammes. Pour cela,
nous pre´sentons dans un premier temps la me´thode d’inversion utilise´e, qui repose sur la
De´composition en Valeurs Singulie`res Tronque´e (TSVD : Truncated Singular Value De-
composition). Ensuite, nous montrerons les re´sultats d’inversion des mode`les exhaustif
et heuristique.
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4.2 Notions sur la De´composition en Valeurs Singulie`res
Tronque´e
Une fois le proble`me direct pose´ sous la forme d’un produit matriciel, comme dans
l’e´quation (4.1), l’estimation du spectre S peut s’effectuer suivant diverses me´thodes
d’inversion. Dans ce paragraphe, nous pre´sentons la me´thode d’inversion base´e sur la
TSVD.
4.2.1 Solution au sens des moindres carre´s
Rappelons que dans l’e´quation (4.1), la matrice M est de dimension nbpix  nbsg, ou`
nbpix est la taille de l’interfe´rogramme en nombre de pixels, et nbsg la taille du spectre
en nombre de σ conside´re´s. E´tant donne´ que M n’est pas une matrice carre´e, il convient
d’utiliser une me´thode mathe´matique d’inversion pour des matrices non carre´es. Cette
me´thode est base´e sur la De´composition en Valeurs Singulie`res (SVD : Singular Value
Decomposition) de la matrice M .
On peut montrer que la solution au sens des moindres carre´s de l’e´quation (4.1),
s’e´crit suivant l’e´quation (4.2) [128]. Dans cette e´quation, MT est la matrice transpose´e
de M , Ipδq repre´sente l’interfe´rogramme mesure´, et Sˆpσq le spectre estime´.
Sˆpσq  pMTMq1MT Ipδq (4.2)
La grandeur pMTMq1MT est e´galement appele´e ”inverse ge´ne´ralise´”, note´e M :.
M : est de dimension nbsg  nbpix. On peut montrer qu’en la multipliant par la matrice
M , on obtient bien une matrice identite´ Id de dimension nbsg  nbsg ou nbpix  nbpix,
selon l’ordre du produit matriciel, comme le montrent les e´quations (4.3,4.4).
M :M  Idpnbsg ,nbsgq (4.3)
MM :  Idpnbpix,nbpixq (4.4)
Nous allons voir dans le paragraphe suivant la ne´cessite´ de passer par une de´composition
en valeurs singulie`res afin de simplifier le calcul de l’inverse ge´ne´ralise´ M :.
4.2.2 Notions sur la De´composition en Valeurs Singulie`res
Dans notre cas d’e´tude, la matrice M est de tre`s grande dimension, typiquement de
l’ordre de 300000  3000. Le calcul de son inverse ge´ne´ralise´ ne´cessitera donc un tre`s
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grand nombre d’ope´rations, ce qui peut vite s’ave´rer couˆteux en temps de calcul. Une
fac¸on astucieuse de faire ce calcul consiste a` de´composer la matrice M suivant ses valeurs
singulie`res, comme le montre l’e´quation (4.5).
M  UDV T (4.5)
Dans cette expression, D est une matrice de meˆme dimension que M , et contient
les valeurs singulie`res de M , U est une matrice unitaire de dimension nbpix  nbpix,
contenant des vecteurs propres d’entre´e de la base orthonorme´e de M , et V est une
matrice unitaire de dimension nbsg nbsg contenant des vecteurs propres de sortie de la
base orthonorme´e de M .
Rappelons qu’un re´el positif x est appele´ valeur singulie`re de M si et seulement s’il
existe des vecteurs unitaires u et v qui ve´rifient les e´quations (4.6) et (4.7).
Mv  xu (4.6)
MTu  xv (4.7)
E´tant donne´ que dans notre cas, nbpix ¡ nbsg, la matrice D est compose´e des valeurs
singulie`res note´es xi de M , et d’e´le´ments nuls, comme le montre l’e´quation (4.8).
D 


x1 0 0 0 0 0 0
0 x2 0 0 0 0 0
0 0 x3 0 0 0 0
0 0 0
. . . 0 0 0
0 0 0 0 xi 0 0
0 0 0 0 0
. . . 0
0 0 0 0 0 0 xnbsg
0 0 0 0 0 0 0
0
...
...
...
...
... 0
0 0 0 0 0 0 0
ﬁ
ﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬂ
(4.8)
Sachant que l’inverse d’une matrice carre´e unitaire est sa matrice transpose´e, on
peut montrer que si M est de´compose´e suivant l’e´quation (4.5), alors l’inverse ge´ne´ralise´
de M s’e´crit suivant l’expression (4.9).
M :  V D1UT (4.9)
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Dans notre e´tude, la de´composition en valeurs singulie`res s’effectue graˆce a` des
algorithmes pre´existants dans la plate-forme de calcul scientifique IDL. La fonction SVD
utilise´e dans IDL sort une matrice D diagonale, contenant les valeurs singulie`res de M ,
de taille nbsgnbsg, sans la partie nulle repre´sente´e sur l’e´quation (4.8). Ainsi, l’inverse
de la matrice D est une matrice diagonale compose´e des inverses des valeurs propres de
M , comme le montre l’e´quation (4.10).
D1 


1
x1
0 0 0 0 0 0
0 1x2 0 0 0 0 0
0 0 1x3 0 0 0 0
0 0 0
. . . 0 0 0
0 0 0 0 1xi 0 0
0 0 0 0 0
. . . 0
0 0 0 0 0 0 1xnbsg
ﬁ
ﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬂ
(4.10)
On peut donc en de´duire le spectre estime´ Sˆ a` partir de l’e´quation (4.11), ou` D1
est donne´ par l’e´quation (4.10).
Sˆpσq  V D1UT Ipδq (4.11)
Dans le paragraphe suivant, nous allons expliquer la ne´cessite´ d’utiliser une me´thode
d’inversion base´e sur la De´composition en Valeurs Singulie`res Tronque´e.
4.2.3 Pre´sentation de la De´composition en Valeurs Singulie`res Tronque´e
On dit qu’une matrice inversible est mal conditionne´e lorsque le nombre de condition-
nement, de´fini par le rapport entre les valeurs propres maximale et minimale, est tre`s
e´leve´. On peut montrer que dire que la matrice inversible MTM est mal conditionne´e
e´quivaut a` dire que le rapport des carre´s des valeurs singulie`res maximale et minimale
de M est e´leve´. Dans notre cas, les nombres de conditionnement des matrices MTM
simule´es sont supe´rieurs a` 105.
Ainsi, si la matriceMTM est mal conditionne´e, alors certaines des valeurs singulie`res
xi de M seront tre`s faibles par rapport aux autres. Cela a pour conse´quence d’engendrer
des valeurs 1xi dans la matrice D
1 qui seront tre`s importantes, ce qui amplifiera le bruit
dans le calcul du spectre estime´ Sˆ. En effet, les valeurs ne´gligeables xi traduisent le fait
que certains vecteurs propres ont une contribution faible dans la de´composition de la
matrice M , et leur effet doit donc eˆtre limite´ lors du processus d’inversion.
Pour pallier ce proble`me, une solution consiste a` tronquer les valeurs xi que l’on
juge ne´gligeables, et ce en remplac¸ant directement les termes 1{xi par des ze´ros dans
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la matrice D1. Ainsi, l’estimation du spectre Sˆ ne prendra pas en compte certaines
valeurs 1{xi. Il faut noter que cette me´thode peut faire perdre de l’information sur
le spectre estime´ puisqu’on ignore la contribution de certains vecteurs propres dans la
de´composition de M . Il convient donc de trouver un compromis entre la fide´lite´ au
spectre et la limitation du bruit ge´ne´re´ par le mauvais conditionnement de la matrice
MTM .
Maintenant que nous avons pre´sente´ la me´thode d’inversion utilise´e, nous nous
inte´ressons a` l’e´tude de l’inversibilite´ des mode`les exhaustif et heuristique dans le cas de
Microspoc.
4.3 Inversion du mode`le exhaustif
L’estimation de spectres avec l’instrument Microspoc repose en grande partie sur la con-
naissance de la matrice M . En effet, cette matrice permet de formuler le mode`le direct,
donnant la re´ponse spectrale de l’instrument, pixel a` pixel, pour toutes les longueurs
d’onde.
Dans cette partie, nous nous proposons de de´crire cette matrice par les re´ponses
spectrales mode´lise´es par le mode`le exhaustif, pre´ce´demment pre´sente´ au chapitre 3, ap-
plique´ au cas de Microspoc. Nous e´tudierons en particulier l’inversibilite´ de cette matrice,
que nous illustrerons a` travers la restitution du spectre d’un corps noir, repre´sentatif des
e´le´ments re´els mesure´s par Microspoc.
4.3.1 Construction de la matrice M avec le mode`le exhaustif
La matrice M mode´lise´e par le mode`le exhaustif sera note´e Mexh. Rappelons que le
de´tecteur matriciel de Microspoc est de dimension 640  512 pixels, et que le substrat
est aminci suivant la direction ”horizontale” des 640 pixels. Cependant, l’amincissement
me´canique du substrat n’e´tant pas parfait, une partie des pixels a e´te´ de´truite par un
amincissement qui a de´passe´ la couche substrat, pour aller jusqu’a` la couche active de
HgCdTe. Ainsi, la partie de la matrice contenant les pixels utiles se re´duit a` environ
520 512 pixels.
Dans notre mode´lisation, nous supposons que l’amincissement est parfait suivant la
direction horizontale, selon un angle que nous avons estime´ a` 6.13mrad. Dans ce cas,
l’interfe´rogramme projete´ sur la matrice de de´tection contiendra des franges verticales.
Ainsi, il y aura redondance de l’information dans la direction verticale de la matrice du
mode`le exhaustif Mexh.
Pour optimiser le temps de calcul, nous avons choisi, dans cette section, de ge´ne´rer
une matrice Mexh de meˆme dimension que Microspoc dans la direction horizontale de
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Figure 4.2: Sche´ma de la matriceMexh des re´ponses spectrales simule´es avec le mode`le
exhaustif
la matrice de de´tection, et de dimension re´duite dans la direction de redondance de
l’information, soit 520 10 pixels.
Pour rester fide`le a` l’architecture de Microspoc, nous avons simule´ la couche de
substrat en forme de pente suivant la direction des 520 pixels, avec une e´paisseur se
situant entre 0µm a` 50µm. Ces bornes correspondent aux spe´cificite´s the´oriques de
l’instrument Microspoc. Plus pre´cise´ment, la forme finale du substrat est en marche
d’escalier, car le mode`le exhaustif simule uniquement des couches horizontales, ce qui
impose a` chaque pixel une couche de substrat parfaitement horizontale.
La re´solution que nous avons choisie pour la matrice Mexh est dσ  2cm
1. Celle-
ci est tre`s fine compare´e a` la re´solution de Microspoc (environ 25cm1). Nous avons
estime´ qu’elle e´tait suffisamment fine pour reproduire la re´solution infiniment petite avec
laquelle l’interfe´rogramme vu par la matrice de de´tection de Microspoc est ge´ne´re´, tout
en ayant un volume de calcul re´duit. L’intervalle spectral de simulation couvre la gamme
r1500cm1, 9000cm1s.
En re´sume´, la matrice mode´lise´e par le mode`le exhaustif Mexh est de dimension
p520103750q, ou` la troisie`me dimension est la dimension spectrale. Ainsi, la re´ponse
spectrale simule´e par le mode`le exhaustif ηi0,j0pσq pour chaque pixel de coordonne´es
pi0, j0q sera repre´sente´e par l’e´le´ment de matrice Mexhpi0, j0, q, comme le montre la
Figure 4.2.
Maintenant que nous avons explique´ comment nous ge´ne´rons une matrice Mexh,
nous allons voir au paragraphe suivant comment nous pouvons, a` travers cette matrice,
e´tudier l’inversibilite´ du mode`le exhaustif.
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4.3.2 Simulation d’un interfe´rogramme mesure´ par Microspoc
Dans cette partie, nous allons simuler un interfe´rogramme avec une matrice Mexh de
re´solution tre`s fine (2cm1) par rapport a` celle de Microspoc. Ensuite, nous inverserons
cet interfe´rogrammme avec la meˆme matrice Mexh a` une re´solution proche de celle de
Microspoc. L’objectif est de reproduire le processus de mesure et d’inversion que l’on
effectuerait avec l’instrument Microspoc.
Nous avons vu que la formulation du proble`me direct s’effectue suivant l’e´quation
(4.1). Dans le cas de l’e´tude d’inversibilite´ du mode`le exhaustif, nous ne prendrons pas
en compte la contribution du bruit, pour des raisons de simplification. Nous utiliserons
alors l’e´quation (4.12) pour de´crire le proble`me direct base´ sur le mode`le exhaustif.
Ipδq Mexhpδ, σqSpσq (4.12)
Ainsi, pour obtenir un interfe´rogramme simule´, il suffit de multiplier la matrice Mexh
par le spectre. On peut voir sur la Figure 4.3 un exemple de l’interfe´rogramme obtenu
lors de la simulation d’un spectre de corps noir a` 328K repre´sente´ sur la Figure 4.3.(a).
L’interfe´rogramme unidimensionnel est repre´sente´ sur la Figure 4.3.(c), correspondant
a` une coupe horizontale de l’interfe´rogramme bidimensionnel de la Figure 4.3.(b). Nous
pre´cisons que sur l’interfe´rogramme unidimensionnel, le pixel nume´ro 520 a une e´paisseur
de substrat nulle, tandis que le pixel nume´ro 1 a une e´paisseur de substrat de 50µm.
On peut alors remarquer que cet interfe´rogramme s’amortit au fur et a` mesure
que la diffe´rence de marche due au substrat augmente. L’interfe´rogramme peut eˆtre
perc¸u comme une somme d’interfe´rogrammes monochromatiques, qui sont des sinuso¨ıdes
parfaites. Autour des faibles diffe´rences de marche, ces sinuso¨ıdes sont quasiment en
phase, et leur somme permet de garder des franges nettes. A contrario, plus la diffe´rence
de marche augmente, moins ces sinuso¨ıdes seront en phase, ce qui a pour conse´quence
de moyenner leur effet et de brouiller les franges re´sultantes.
4.3.3 E´tude de l’inversibilite´ du mode`le exhaustif
Une fois l’interfe´rogramme Ipδq obtenu, nous l’inversons en utilisant une autre ma-
trice ge´ne´re´e par le mode`le exhaustif, note´e M˜exh. M˜exh mode´lise exactement le meˆme
de´tecteur que la matrice Mexh, mais avec une re´solution supe´rieure d˜σ  20cm
1, proche
de celle de Microspoc. Le spectre d’entre´e est donc estime´ en utilisant l’e´quation (4.13).
L’inverse ge´ne´ralise´ M˜ :exh est calcule´ en utilisant la technique de la TSVD, pre´sente´e a` la
section 4.2.3. La Figure 4.4 sche´matise les e´tapes effectue´es pour e´tudier l’inversibilite´
du mode`le exhaustif.
Sˆpσq  M˜ :exhIpδq (4.13)
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Figure 4.3: (a) Spectre de corps noir a` la tempe´rature 328K. (b) interfe´rogramme
simule´ par la matrice du mode`le exhaustif Mexh correspondant au spectre (a). (c)
interfe´rogramme unidimensionnel, issu d’une coupe horizontale de l’interfe´rogramme
(b)
Nous avons effectue´ cette simulation dans le cas d’un spectre d’entre´e de corps noir
a` la tempe´rature 150

C. Le but est d’e´valuer le comportement du mode`le exhaustif lors
de son inversion dans le cas d’un spectre contenant du signal autour des nombres d’onde
de coupure. Les re´sultats de restitution de spectre obtenus sont repre´sente´s sur la Figure
4.5. Nous souhaitons d’abord pre´ciser que si on inverse les interfe´rogrammes a` la meˆme
re´solution que celle du mode`le qui les ge´ne`re (a` 2cm1), nous obtenons un spectre de
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Figure 4.4: Sche´ma des ope´rations effectue´es pour e´tudier l’inversibilite´ du mode`le
exhaustif
corps noir restitue´ qui se superpose parfaitement au spectre d’entre´e. Cela montre que
le mode`le exhaustif s’inverse correctement lorsque l’on choisit la meˆme re´solution pour
la ge´ne´ration de l’interfe´rogramme, et pour son inversion.
Comme on peut le remarquer sur la Figure 4.5, le fait d’inverser l’interfe´rogramme
a` une re´solution de 20cm1, supe´rieure a` la re´solution avec laquelle nous l’avons ge´ne´re´
(2cm1) engendre des oscillations parasites sur le spectre restitue´, particulier autour
des nombres d’onde 3500cm1, 5500cm1 et 7200cm1. Ce comportement est duˆ en
partie a` une redondance d’information dans la matrice des re´ponses spectrales, que nous
pre´senterons dans la section suivante. Nous donnerons alors une des pistes de re´flexion
envisage´es.
Pour ve´rifier que ce proble`me est intrinse`que au mode`le exhaustif, nous avons ef-
fectue´ le meˆme test d’inversion avec un mode`le sinuso¨ıdal, contenant un seule terme en
cosinus, qui permet de passer du spectre a` l’interfe´rogramme. De la meˆme manie`re,
en ge´ne´rant l’interfe´rogramme a` 2cm1 puis en l’inversant avec ce meˆme mode`le a` la
re´solution de 20cm1, le spectre de corps noir restitue´ ne contient aucune oscillation par-
asite. Le mode`le sinuso¨ıdal, qui simule la transforme´e de Fourier du spectre, s’inverse
donc parfaitement en changeant la re´solution.
Pour expliquer ce comportement, et pouvoir reme´dier a` ce proble`me d’oscillations
parasites, nous allons e´tudier l’inversibilite´ du mode`le heuristique a` 3 ondes, et celui
e´tendu a` 4 ondes. En comparant les re´sultats d’inversion a` ceux du mode`le exhaustif,
nous allons identifier la source du proble`me d’inversion dans le mode`le exhaustif.
4.4 Inversion du mode`le heuristique
Dans cette section, nous pre´sentons les re´sultats obtenus lors de l’inversion du mode`le
heuristique a` 3 ondes, que nous comparons au mode`le heuristique e´tendu a` 4 ondes
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Figure 4.5: Spectre d’un corps noir a` 150

C restitue´ avec le mode`le exhaustif selon
la me´thode sche´matise´e sur la Figure 4.4
d’interfe´rence. Nous tirerons ensuite une conclusion sur l’inversibilite´ du mode`le ex-
haustif.
4.4.1 Inversion du mode`le heuristique a` 3 ondes
Pour e´tudier l’inversibilite´ du mode`le heuristique a` 3 ondes d’interfe´rence, nous adoptons
la meˆme de´marche que pour le mode`le exhaustif. Nous appliquons donc les e´tapes
repre´sente´es sur la Figure 4.4, en ge´ne´rant les matrices M mode´lise´es avec le mode`le
heuristique a` 3 ondes d’interfe´rences, comme explique´ pre´ce´demment dans la section
4.3.3.
La Figure 4.6 montre le spectre de corps noir restitue´ en utilisant le mode`le heuris-
tique a` 3 ondes d’interfe´rence. On peut voir que le mode`le heuristique s’inverse cor-
rectement, meˆme si le spectre est particulie`rement de´grade´ autour des nombres d’onde
de coupure. Ceci peut eˆtre explique´ par le fait que la re´ponse spectrale simule´e par ce
mode`le est particulie`rement oscillante autour des nombres d’onde de coupure. Cepen-
dant, le spectre ne contient pas d’oscillations locales, telles que celles observe´es sur la
Figure 4.5 pour le mode`le exhaustif.
En outre, les oscillations rapides observe´es sur l’ensemble du spectre peuvent eˆtre
corrige´es, notamment avec une me´thode d’inversion qui utilise des crite`res de re´gularisation
adapte´es au spectre mesure´.
Dans le paragraphe suivant, nous nous inte´resserons a` l’inversibilite´ du mode`le
heuristique e´tendu a` 4 ondes d’interfe´rence.
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Figure 4.6: Spectre d’un corps noir a` 150

C restitue´ avec le mode`le heuristique a` 3
ondes selon la me´thode sche´matise´e sur la Figure 4.4
4.4.2 Inversion du mode`le heuristique a` 4 ondes
De la meˆme fac¸on que pour le mode`le heuristique a` 3 ondes, nous adoptons les e´tapes
de´crites dans la Figure 4.4 afin de tester l’inversibilite´ du mode`le heuristique a` 4 ondes.
La Figure 4.7 repre´sente le spectre de corps noir restitue´ avec ce mode`le heuristique
e´tendu a` 4 ondes. Nous pouvons clairement en de´duire que ce mode`le s’inverse moins
bien que le mode`le heuristique a` 3 ondes, puisque le spectre pre´sente d’importantes
oscillations parasites autour du nombre d’onde 3500 cm1. Cette zone d’oscillation est
similaire a` celle pre´sente sur la Figure 4.5 pour le mode`le exhaustif.
Ainsi, meˆme si l’ajout d’une quatrie`me onde d’interfe´rence comple`te le mode`le a` 3
ondes d’interfe´rence pour mieux de´crire le comportement du mode`le exhaustif, cela n’est
pas favorable au processus d’inversion du mode`le heuristique.
Dans le paragraphe suivant, nous allons voir pre´cise´ment quel terme analytique pose
proble`me dans le processus d’inversion des interfe´rogrammes avec le mode`le heuristique
a` 4 ondes.
4.4.3 Inversion du mode`le heuristique a` 4 ondes modifie´
E´tant donne´ que le mode`le heuristique a` 4 ondes d’interfe´rence ne s’inverse pas correcte-
ment, nous nous proposons d’expliquer ce phe´nome`ne en retirant de sa formule (rappele´e
par l’e´quation (4.14)) le dernier terme, note´ Bpσq et exprime´ par l’e´quation (4.15).
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Figure 4.7: Spectre d’un corps noir a` 150

C restitue´ avec le mode`le heuristique a` 4
ondes selon la me´thode sche´matise´e sur la Figure 4.4
η4ondespσq  η0 4ondespσq
 2ρ1pσqρ2pσq · cosr2piσδspσq  φ2pσq   φ1pσqs
 2ρ2pσqρ3pσq · cosr2piσδzapσq  φ3pσq   φ2pσqs
 2ρ1pσqρ3pσq · cosr2piσpδspσq   δzapσqq  φ3pσq   φ1pσqs
 2ρ3pσqρ4pσq · cosr2piσpδspσq   δzapσqq  φ4pσq   φ3pσqs
 2ρ2pσqρ4pσq · cosr2piσpδspσq   2δzapσqq  φ4pσq   φ2pσqs
 2ρ1pσqρ4pσq · cosr2piσp2δspσq   2δzapσqq  φ4pσq   φ1pσqs
(4.14)
Bpσq  ρ1pσqρ4pσq · cosr2piσp2δspσq   2δzapσqq  φ4pσq   φ1pσqs (4.15)
Ce terme contient une fre´quence double du troisie`me terme de l’e´quation (4.14),
note´ Cpσq et exprime´ par l’e´quation (4.16).
Cpσq  2ρ1pσqρ3pσq · cosr2piσpδspσq   δzapσqq  φ3pσq   φ1pσqs (4.16)
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Ainsi, lors de l’inversion par la me´thode de TSVD, le terme Bpσq pourrait poser
proble`me car il cre´e une redondance d’information (redondance de fre´quence) qui doit
eˆtre ge´re´e par la me´thode d’inversion.
Pour confirmer cela, nous avons teste´ l’inversibilite´ du mode`le heuristique a` 4 on-
des formule´ par l’e´quation (4.14), en lui retirant le terme Bpσq exprime´ par l’e´quation
(4.15). Le mode`le re´sultant est appele´ mode`le heuristique a` 4 ondes modifie´. De la
meˆme manie`re que pour les mode`les pre´ce´dents, nous avons d’abord ge´ne´re´ des in-
terfe´rogrammes avec ce mode`le a` la re´solution 2cm1, que nous avons ensuite inverse´ en
utilisant le meˆme mode`le avec une re´solution diffe´rente de 20cm1.
Le spectre restitue´ est repre´sente´ sur la Figure 4.8. Il ne contient plus d’oscillations
parasites locales, mais uniquement celles observe´es autour de la coupure. Nous pouvons
en de´duire que le mode`le heuristique a` 4 ondes modifie´ s’inverse mieux que le mode`le
heuristique a` 4 ondes, ce qui confirme bien que c’est le terme Bpσq qui pose proble`me
dans le processus d’inversion.
Figure 4.8: Spectre d’un corps noir a` 150

C restitue´ avec le mode`le heuristique a` 4
ondes modifie´ selon la me´thode sche´matise´e sur la Figure 4.4
Nous verrons plus loin en quoi cette information nous sera utile pour l’ame´lioration
de l’inversibilite´ du mode`le exhaustif.
4.4.4 Conclusion sur l’inversibilite´ du mode`le exhaustif
Nous avons vu au paragraphe 4.3.3 que les spectres restitue´s par le mode`le exhaustif
pre´sentent des oscillations parasites, prouvant que le mode`le s’inverse mal.
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En outre, le mode`le heuristique a` 3 ondes s’inverse correctement, a` la diffe´rence du
mode`le a` 4 ondes qui s’inverse mal. Nous avons pu e´tablir que le mode`le a` 4 ondes
modifie´ s’inverse correctement. Cependant, ce mode`le ne correspond a` aucune re´alite´
physique puisque nous avons retire´ un terme de l’e´quation analytique du mode`le a` 4
ondes d’interfe´rence. Il n’est donc pas possible de simuler son comportement en utilisant
les re´gimes d’interfe´rence identifie´s dans le mode`le exhaustif.
Figure 4.9: Superposition des re´ponses spectrales mode´lise´es avec le mode`le exhaustif
et le mode`le heuristique
En revanche, il est possible de reproduire le comportement du mode`le heuristique a` 3
ondes d’interfe´rence avec le mode`le exhaustif sur une certaine gamme spectrale, comme
le montre la Figure 4.9 (identique a` la Figure 3.21 pre´ce´demment pre´sente´e au chapitre
3). Pour cela, il suffit de filtrer la re´ponse spectrale simule´e par le mode`le exhaustif
au re´gime a` 3 ondes pre´ce´demment identifie´, ce qui revient a` filtrer les nombres d’onde
infe´rieurs a` 1950 cm1.
Le spectre restitue´ avec le mode`le exhaustif filtre´ au re´gime a` 3 ondes d’interfe´rence
sont repre´sente´s sur la Figure 4.10. On peut remarquer que la qualite´ du spectre de
corps noir restitue´ est meilleure que celle observe´e sur la Figure 4.5 en utilisant le mode`le
exhaustif non filtre´.
Ainsi, pour l’inversion des spectres de Microspoc, nous proposons d’utiliser le mode`le
exhaustif, dont on estimera les parame`tres, et qui sera filtre´ au re´gime a` 3 ondes
d’interfe´rence, soit a` 1950cm1.
139
Chapitre 4. Application a` un micro-spectrome`tre
Figure 4.10: Spectre d’un corps noir a` 150

C restitue´ avec le mode`le exhaustif filtre´
a` 1950 cm1, selon la me´thode sche´matise´e sur la Figure 4.4
Maintenant que nous avons e´tudie´ l’inversibilite´ du mode`le exhaustif en de´finissant
l’intervalle spectral sur lequel la restitution de spectres est acceptable, nous nous pro-
posons d’effectuer une analyse de sensibilite´ sur les parame`tres du mode`le. L’objectif est
d’e´valuer la pre´cision requise sur les parame`tres estime´s pour obtenir une bonne qualite´
de restitution de spectres a` l’aide de l’instrument Microspoc.
4.5 Analyse de sensibilite´ du mode`le exhaustif
Dans le mode`le exhaustif, chaque parame`tre d’entre´e a e´te´ restitue´ avec une certaine
pre´cision propre a` la me´thode d’estimation adopte´e. Les incertitudes sur les variables
d’entre´e introduisent des incertitudes sur la sortie du mode`le.
Nous avons effectue´ une analyse de sensibilite´ sur le mode`le exhaustif afin de mieux
identifier quelles variables sont les plus influentes sur la qualite´ du spectre restitue´,
et quelles variables ont tre`s peu d’influence. Cela permet d’e´valuer si la pre´cision
d’estimation des variables d’entre´e du mode`le est suffisante pour restituer des spectres
de bonne qualite´.
Dans un premier temps, nous rappellerons le principe d’une analyse de sensibilite´
d’un mode`le. Ensuite, nous pre´senterons les re´sultats obtenus dans le cas du mode`le
exhaustif applique´ a` l’instrument Microspoc.
Nous pre´cisons qu’il s’agit d’un exercice qui consiste a` tester le comportement d’un
de´tecteur Microspoc simule´ en fonction des profils de spectres, sans chercher a` re´pondre a`
une mission spe´cifique. Ce raisonnement pourra donc eˆtre reconside´re´ pour des sce´narios
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visant une application donne´e, en modifiant le profil de spectre ainsi que les crite`res de
qualite´ des spectres restitue´s.
4.5.1 Principe ge´ne´ral de l’analyse de sensibilite´
Une me´thode d’analyse de sensibilite´ permet de de´terminer quelles sont les variables
d’entre´e du mode`le dont les variations influent le plus sur la sortie du mode`le, quelles
sont celles qui n’ont pas d’influence, et quelles sont celles qui interagissent entre elles
au sein du mode`le. Graˆce a` cette analyse, il devient possible de simplifier le mode`le,
et de mieux l’appre´hender pour orienter les efforts de mode´lisation et d’estimation de
parame`tres pour l’inversion des donne´es [129].
Nous avons choisi d’adopter une me´thode globale par opposition aux me´thodes lo-
cales, base´es sur l’utilisation des de´rive´es partielles, qui ne peuvent prendre en compte
que de petites perturbations des entre´es autour d’un point nominal. Les me´thodes
d’analyse de sensibilite´ globales conside`rent, quant a` elles, l’ensemble du domaine de
variation possible des entre´es du mode`le [130], ce qui correspond mieux a` notre cas
d’e´tude, e´tant donne´ que nous estimons que nous avons d’importantes incertitudes sur
les parame`tres d’entre´e.
Dans le cadre de cette e´tude, les variables d’entre´e correspondent aux e´cart-types des
variations sur les parame`tres incertains du mode`le (e´paisseurs, indices...). La quantite´
d’inte´reˆt calcule´e en sortie du mode`le est l’e´cart en norme L1 entre le spectre restitue´
par le mode`le exhaustif note´ Sˆ et le spectre de re´fe´rence note´ Sref , normalise´ par le
maximum du spectre de re´fe´rence, comme indique´ par l’e´quation (4.17).
Sˆ  Sref 
1
maxpSref q

Sˆpσ1q  Sref pσ1q  ...  Sˆpσnbsgq  Sref pσnbsgq
maxpSref q
(4.17)
L’objectif est, d’une part de hie´rarchiser les entre´es les plus influentes, et d’ame´liorer
par la suite leur me´thode d’estimation, et d’autre part, de fixer les variables d’entre´e les
moins influentes une fois identifie´es [131].
4.5.2 Description des e´tapes suivies pour l’analyse de sensibilite´
Dans ce paragraphe, nous allons de´crire les diffe´rentes e´tapes suivies pour l’analyse de
sensibilite´ du mode`le exhaustif.
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4.5.2.1 Simulation d’un de´tecteur de re´fe´rence
Dans un premier temps, nous construisons un de´tecteur de re´fe´rence, qui nous servira
pour la simulation d’un interfe´rogramme de re´fe´rence. Ce de´tecteur est compose´ de
l’empilement de couches pre´ce´demment de´crit pour Microspoc, de taille 100  100 pix-
els, repre´sentative de l’instrument Microspoc. Nous avons re´duit le format initial de
de´tecteur pour gagner en temps de calcul.
La couche de substrat est amincie selon le meˆme angle que celui de Microspoc.
L’e´paisseur de la couche active du de´tecteur varie d’un pixel a` un autre, suivant une
distribution de probabilite´ corre´le´e autour de la valeur moyenne et de l’e´cart-type estime´s
au chapitre 3 dans le cas de Microspoc. Les valeurs nume´riques de ces grandeurs ne
seront pas pre´cise´es pour des raisons de confidentialite´.
La longueur de corre´lation spatiale introduite entre les pixels, pour la distribution
d’e´paisseur de la couche active, est e´value´e a` partir des donne´es de Microspoc. Pour cela,
nous avons d’abord calcule´ l’auto-corre´lation de l’image de la cartographie d’e´paisseur
de zone active estime´e au chapitre pre´ce´dent, note´e Imageeza. L’auto-corre´lation Γ est
calcule´e a` partir de la transforme´e de Fourier inverse du module carre´ de la transforme´e
de Fourier de l’image, comme le montre l’e´quation (4.18).
Γ  TF1r|TF pImageezaq|
2s (4.18)
A titre illustratif, l’auto-corre´lation de la cartographie d’e´paisseur de zone active
obtenue est illustre´e sur la Figure 4.11, en e´chelle logarithmique.
Figure 4.11: Autocorre´lation de la cartographie d’e´paisseur de zone active estime´e,
repre´sente´e sur la Figure 3.32
Il suffit alors de calculer la taille de la Gaussienne bidimensionnelle centrale observe´e
sur la Figure 4.11 pour en de´duire les longueurs de corre´lation spatiales selon les deux
directions de l’espace. Dans la direction horizontale, la longueur de corre´lation est
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e´value´e a` environ 180 pixels, et dans la direction verticale, elle est e´value´e a` environ 210
pixels, ce qui n’est pas loin de la moitie´ de la taille totale de la matrice de de´tection dans
les deux directions spatiales (taille utile : 520  512 pixels). Rappelons que ces valeurs
sont spe´cifiques a` l’instrument Microspoc.
Pour notre analyse de sensibilite´, nous avons souhaite´ prendre des longueurs de
corre´lation de 50 pixels dans les deux directions de la matrice. Pour une matrice de
100 100 pixels, ces longueurs de corre´lation sont repre´sentatives de la vraie matrice de
de´tection.
Les parame`tres restant ont e´te´ fixe´s a` leurs valeurs moyennes pre´ce´demment es-
time´es, et prises comme valeur nominale, caracte´ristique de la structure du de´tecteur de
re´fe´rence.
Une fois le de´tecteur de re´fe´rence simule´, nous pouvons ge´ne´rer la matrice car-
acte´risant sa re´ponse spectrale a` tous les nombres d’onde, en utilisant le mode`le exhaus-
tif, comme le montre la Figure 4.2. Cette matrice est note´e Mexh reference.
4.5.2.2 Simulation d’un de´tecteur modifie´
L’e´tape suivante consiste a` simuler un de´tecteur modifie´ par rapport au de´tecteur de
re´fe´rence. Pour cela, il suffit de conside´rer la structure du de´tecteur de re´fe´rence, dans
laquelle certains parame`tres sont modifie´s. Ces variations sont obtenues en ajoutant une
composante ale´atoire aux parame`tres de re´fe´rence, caracte´rise´e par un e´cart-type que
l’on pre´cisera.
De meˆme que pour le de´tecteur de re´fe´rence, pour chaque combinaison de variations
de parame`tres i, nous calculons la matrice des re´ponses spectrales simule´e par le mode`le
exhaustif, que l’on note Mexh modifie cas i.
4.5.2.3 Inversion de l’interfe´rogramme de re´fe´rence pour chaque combinai-
son de parame`tres
A partir de la matrice de´crivant les re´ponses du de´tecteur de re´fe´rence Mexh reference
nous construisons un interfe´rogramme de re´fe´rence note´ Ireference pour quatre types de
spectres diffe´rents : un spectre de corps noir, un spectre Gaussien centre´ sur l’intervalle
spectral d’e´tude, un spectre Gaussien proche des nombres d’onde de coupure, et un
spectre porte. Nous faisons le choix de ne pas traiter le cas d’un peigne de fre´quences,
car la re´solution de Microspoc (25cm1) n’est pas assez fine pour conside´rer ce cas
d’application. Le choix des profils de spectres sera discute´ au paragraphe 4.5.5.
Ensuite, nous inversons l’interfe´rogramme Ireference en utilisant la matrice du mode`le
exhaustif modifie´e Mexh modifie cas i, correspondant a` chaque cas i de modification de
parame`tres. Ces e´tapes sont re´sume´es sur la Figure 4.12.
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Figure 4.12: Sche´ma des ope´rations effectue´es pour l’analyse de sensibilite´ du mode`le
exhaustif
Ainsi, pour un cas i de variations de parame`tres, nous obtenons un spectre estime´
Sˆi, puis nous estimons l’e´cart normalise´
Sˆi  S
1
{maxpSq. Le nombre de cas traite´
sera pre´cise´ dans le paragraphe suivant, ou` nous pre´sentons la me´thode d’analyse de
sensibilite´ que nous avons adopte´e pour cette e´tude.
4.5.3 Pre´sentation de la me´thode d’analyse de sensibilite´ choisie
Pour cette e´tude, nous supposons que les variables d’entre´e sont inde´pendantes. En effet,
nous avons observe´ lors de l’e´valuation des parame`tres d’entre´e du mode`le exhaustif que
ceux-ci e´taient majoritairement inde´pendants (voir chapitre 3).
En outre, nous avons choisi de mettre en œuvre une analyse de sensibilite´ base´e
sur l’utilisation d’un plan factoriel complet. Le but est d’e´valuer les variables de sortie
pour toutes les combinaisons des niveaux des variables d’entre´e. Cela permet d’estimer
la part de variabilite´ de la sortie due a` chaque variable d’entre´e, c’est ce qu’on appelle
l’effet de la variable d’entre´e. De plus, on peut e´galement estimer les interactions entre
les variables d’entre´e, qui consiste a` quantifier le fait que la modification d’une variable
influe sur l’effet d’une autre variable.
Nous avons choisi de discre´tiser l’incertitude sur les entre´es en trois niveaux diffe´rents:
le niveau bas (petite incertitude sur l’entre´e) note´ 0, le niveau interme´diaire (incertitude
moyenne sur l’entre´e) note´ 1, et le niveau haut (grande incertitude sur l’entre´e) note´ 2.
Cela requiert alors 3n calculs, ou` n est le nombre de parame`tres d’entre´e du mode`le.
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Dans notre cas, nous avons fait le choix d’effectuer une analyse de sensibilite´ sur les
quatre parame`tres incertains suivants : l’e´paisseur de substrat, l’indice de substrat,
l’e´paisseur de zone active et la composition en Cadmium. Par conse´quent, il sera
ne´cessaire de traiter 34 cas, soit 81 cas. Le tableau 4.1 montre le plan d’expe´rience
factoriel complet adopte´ a` trois niveaux, et quatre facteurs.
On associe a` chaque parame`tre d’entre´e une variable ale´atoire avec une distribution
de probabilite´ Gaussienne, caracte´rise´e par son e´cart-type note´ Xi. Ces e´carts-types
repre´senteront nos variables d’entre´e pour cette analyse de sensibilite´, leurs plages de
variations selon trois niveaux d’incertitude seront pre´cise´es au paragraphe 4.5.4. Pour
chaque cas traite´, et donc chaque combinaison d’e´carts-types, nous simulons un de´tecteur
modifie´ dont les parame`tres correspondent au de´tecteur de re´fe´rence, auquel nous ajou-
tons une contribution ale´atoire avec l’e´cart-type du niveau conside´re´.
Pour chaque combinaison de niveaux de variation, nous effectuons 25 tirages ale´atoires
sur les parame`tres incertains afin d’obtenir des erreurs sur la sortie repre´sentatives de
la re´alite´ physique. Ensuite, l’e´cart en norme L1 entre le spectre obtenu et le spectre
de re´fe´rence pour les 25 tirages est moyenne´. Cette moyenne repre´sente la sortie Y du
mode`le sur lequel on effectue l’analyse de sensibilite´.
Pour exprimer Y en fonction des variables d’entre´e Xi, nous avons choisi d’utiliser un
mode`le de re´gression line´aire, explicite´ par l’e´quation(4.19), qui conside`re les interactions
cij entre les entre´es deux a` deux. Dans cette expression, les coefficients βi e´valuent les
effets principaux des entre´es,  est l’erreur du mode`le, et β0 est la valeur moyenne. Les
interactions entre trois variables d’entre´e ou plus sont suppose´es ne´gligeables en premie`re
approximation.
Y  β0  
4¸
i1
βiXi  
4¸
i j
cijXiXj    (4.19)
Nous pre´sentons dans le paragraphe suivant les plages de variation des parame`tres
d’entre´e du mode`le exhaustif que nous avons utilise´es pour l’analyse de sensibilite´.
4.5.4 Choix des plages de variation de parame`tres pour le plan d’expe´rience
a` trois niveaux
Rappelons que le plan d’expe´rience choisi pour l’analyse de sensibilite´ contient trois
niveaux discrets, note´s 0, 1 et 2 allant de la plus petite a` la plus importante plage de
variation sur les parame`tres du mode`le exhaustif. Les plages de variation adopte´es pour
chaque niveau sont liste´es sur la Table 4.2.
Dans les sections suivantes, nous allons justifier les valeurs prises pour ces plages de
variation.
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Table 4.1: Plan d’expe´rience a` trois niveaux (nume´rote´s 0, 1 et 2) et quatre facteurs
(correspondant aux variables d’entre´e du mode`le), adopte´ pour l’analyse de sensibilite´
du mode`le exhaustif
146
Chapitre 4. Application a` un micro-spectrome`tre
Table 4.2: Plages de variation du plan d’expe´rience a` trois niveaux pour les parame`tres
d’entre´e du mode`le exhaustif
4.5.4.1 Variation de l’e´paisseur de substrat
Le niveau interme´diaire, note´ es1, correspond a` la pre´cision que nous avons obtenue
avec notre me´thode d’estimation d’e´paisseur de substrat actuelle, pre´sente´e au chapitre
pre´ce´dent.
Le niveau haut, note´ es2, repre´sente une pre´cision moins bonne que notre me´thode,
qui correspondrait a` une estimation grossie`re d’e´paisseur de substrat par transforme´e de
Fourier sur la re´ponse spectrale tronque´e au re´gime a` deux ondes d’interfe´rence.
Enfin, le niveau le plus bas et donc le plus pre´cis, note´ es0, correspond a` une tre`s
bonne pre´cision que l’on espe`re avoir avec une autre me´thode d’estimation, en ame´liorant
notre me´thode d’un facteur arbitraire de 4 par rapport au niveau interme´diaire.
4.5.4.2 Variation de l’e´paisseur de zone active
Le niveau interme´diaire eza1 correspond a` notre pre´cision d’estimation en utilisant la
me´thode pre´sente´e au chapitre pre´ce´dent. Le niveau le plus pre´cis eza0 repre´sente
une pre´cision the´orique, meilleure d’un facteur trois que la pre´cision obtenue pour le
moment. Enfin, le niveau le moins pre´cis eza2 correspond au cas ou` l’on n’aurait aucune
information sur l’e´paisseur de zone active. La valeur choisie est e´quivalente au double de
l’e´cart maximal d’e´paisseur (0.5µm) publie´ dans la re´fe´rence [40], pour une technologie
EPL re´cente de´veloppe´e au CEA-LETI.
4.5.4.3 Variation de la composition en Cadmium
La plage de variation du niveau interme´diaire x1 correspond a` l’incertitude que nous
obtenons avec notre me´thode d’estimation de la composition en Cadmium, explique´e au
chapitre pre´ce´dent. Cette incertitude est lie´e au mode`le bidimensionnel de de´pendance
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du nombre d’onde de coupure en fonction de la composition et de l’e´paisseur de zone ac-
tive. En effet, nous avons constate´ qu’en changeant l’e´paisseur de substrat pour ge´ne´rer
ce mode`le, nous obtenons un e´cart maximal de l’ordre de 4cm1 sur les nombres d’onde
de coupure de la cartographie, ce qui introduit une incertitude maximale de 0.1% sur la
composition en Cadmium.
Le niveau le plus haut x2 correspond a` une incertitude importante sur le nombre
d’onde de coupure de 10cm1, qui est du meˆme ordre de grandeur que l’e´cart-type estime´
sur la cartographie de nombres d’onde de coupure de Microspoc.
Enfin, le niveau de pre´cision le plus faible x0 correspond a` une erreur sur l’estimation
de la composition qui serait engendre´e par une erreur de 1cm1 sur le mode`le the´orique
de de´pendance bidimensionnel de de´pendance du nombre d’onde de coupure en fonction
de la composition et de l’e´paisseur de zone active.
4.5.4.4 Variation de l’indice du substrat
Rappelons que dans le mode`le exhaustif, nous avons utilise´ la formule de la dispersion
d’indice du CdTe a` 80K extraite de la re´fe´rence [119] pour de´crire l’indice du substrat.
Pour e´valuer l’effet d’une incertitude sur l’indice de re´fraction sur la sortie du mode`le,
nous avons simule´ une variation locale de la courbe de dispersion de l’indice du substrat
autour de la courbe nominale de´duite de la formule extraite de la re´fe´rence [119]. L’e´cart-
type de ces incertitudes prend les trois valeurs liste´es sur la Table 4.2.
Pour de´finir les plages de variation, nous nous sommes base´s sur les travaux de Hlidek
et al. [132], qui comparent les mesures de dispersion d’indice du CdTe a` l’ensemble des
formules empiriques publie´es avant l’anne´e 2001. Nous nous sommes contente´s d’utiliser
ces travaux qui traitent le cas a` tempe´rature ambiante (295K) car ils sont, a` notre
connaissance, les seuls disponibles pour e´valuer les erreurs sur la dispersion d’indice
du CdTe. Les re´sultats des e´carts observe´s entre les mesures d’indice de Hlidek et les
formules empiriques sont repre´sente´s sur la Figure 4.13.
Les Figures 4.13.(a) et 4.13.(b) repre´sentent les e´carts calcule´es entre les mesures
expe´rimentales de Hlidek et al. et les formules empiriques cite´es en le´gende, dans l’ordre
chronologique.
Ainsi, le niveau interme´diaire ns1 de la plage de variation de l’indice de substrat
sur la Table 4.2 correspond au maximum des e´carts observe´s sur la Figure 4.13.(a) au
nombre d’onde 1880cm1, ce qui e´quivaut a` une e´nergie de photon de 0.23eV . Cet e´cart
est de 0.01, soit une variation relative de 0.4% par rapport a` un indice de substrat de
2.66 a` 1880cm1.
De la meˆme fac¸on, le niveau le plus haut ns2 est tire´ de la Figure 4.13.(b), ou`
nous avons e´value´ le maximum d’e´cart d’indice de re´fraction a` 0.05 au nombre d’onde
1880cm1, soit un e´cart relatif de 2% a` 1880cm1.
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Figure 4.13: Ecarts de dispersion d’indice du CdTe a` 295K entre les donne´es
expe´rimentales de la re´fe´rence [132] et les valeurs calcule´es a` partir de relations em-
piriques publie´es dans les re´fe´rences cite´es en le´gende: (a) Correspond aux re´fe´rences
les plus anciennes. (b) Correspond aux re´fe´rences les plus re´centes. Extrait de la
re´fe´rence [132]
Enfin, le niveau le plus bas ns0 est choisi comme e´tant meilleur que le niveau haut
d’un facteur arbitraire de 10.
Dans la section suivante, nous pre´sentons les re´sultats obtenus lors de l’analyse de
sensibilite´ effectue´e en utilisant le plan d’expe´rience factoriel complet a` trois niveaux et
quatre facteurs.
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4.5.5 Pre´sentation des premiers re´sultats de l’analyse de sensibilite´
Les spectres choisis pour cette e´tude sont repre´sente´s sur la Figure 4.14, et sont cite´s
ci-dessous:
Figure 4.14: Spectres de re´fe´rence choisis pour l’analyse de sensibilite´ du mode`le
exhaustif. (a) Spectre d’un corps noir a` 150

C. (b) Spectre en forme de porte. (c)
Spectre Gaussien proche des nombres d’onde de coupure. (d) Spectre Gaussien centre´
sur l’intervalle spectral d’e´tude.
• Spectre d’un corps noir a` 150C: le but est d’e´tudier le cas d’un spectre contenant
beaucoup de signal autour des nombres d’onde de coupure, afin de mieux identifier
les effets de variation des parame`tres du mode`le sur cette zone.
• Spectre d’une porte: l’objectif est d’explorer le comportement du syste`me dans le
cas ou` le spectre contient des variations rapides.
• Spectre Gaussien proche des nombres d’onde de coupure: le but est de simuler
la forme des spectres que Microspoc mesure en pratique, et qui correspond au
spectre d’e´le´ments de combustion. Cela se traduit notamment par une forme de
Gaussienne autour de la raie d’absorption du CO2 a` 2350cm
1.
• Spectre Gaussien au centre de l’intervalle spectral de fonctionnement de Microspoc:
le but est d’avoir le meˆme type de spectre que mesure Microspoc, mais loin des
nombres d’onde de coupure.
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Nous pre´cisons que nous n’avons pas conside´re´ de peigne de raies, e´tant donne´ que
la re´solution de l’instrument Microspoc (environ 25cm1) n’est pas assez fine pour viser
une telle application.
Dans les paragraphes suivants, nous allons pre´senter les spectres obtenus lors de
l’analyse de sensibilite´ avec le plan d’expe´rience factoriel pour identifier l’influence de la
variation des diffe´rents parame`tres d’entre´e sur la sortie du mode`le.
4.5.5.1 Incertitude sur la composition en Cadmium
Nous avons observe´ que la variation de la composition en Cadmium selon les trois niveaux
(x0, x1 et x2) influe tre`s peu sur la sortie du mode`le, puisque les spectres restitue´s sont
de bonne qualite´. Nous pouvons donc en de´duire que la pre´cision de notre estimation
(voir Figure 3.34) est suffisante pour les besoins d’inversion de l’instrument Microspoc.
Dans la suite, nous ne pre´ciserons pas le niveau de variation de la composition en
Cadmium puisque nous ne´gligerons l’effet d’une incertitude sur ce parame`tre sur la sortie
du mode`le.
4.5.5.2 Incertitude sur l’indice de substrat
Nous avons repre´sente´ sur la Figure 4.15 les re´sultats obtenus lors de l’inversion de
spectres correspondant aux cas des niveaux les plus bas pour tous les parame`tres du
mode`le, excepte´ le parame`tre de l’indice de substrat que nous avons fait varier selon les
trois niveaux ns0, ns1 et ns2.
Nous pouvons observer sur ces spectres qu’une incertitude sur l’indice de substrat
de 2%, correspondant au niveau ns2 engendre une erreur conside´rable sur les spectres
restitue´s.
Ainsi, pour espe´rer estimer des spectres de bonne qualite´ avec Microspoc, il est
ne´cessaire de connaˆıtre l’indice de substrat avec une pre´cision bien meilleure que 2%.
Dans la suite de cette analyse, nous conside´rerons uniquement les niveaux de vari-
ation d’indice de substrat ns0 et ns1.
4.5.5.3 Incertitude sur l’e´paisseur de zone active
Nous avons repre´sente´ sur la Figure 4.16 les spectres obtenus pour les niveaux de varia-
tion es0, ns0 et ns1, ainsi que tous les niveaux de variation d’e´paisseur de zone active.
Nous faisons remarquer que les courbes rouges correspondant au niveau ns0 incluent les
re´sultats des niveaux eza0 et eza1. De meˆme pour les courbes bleues correspondant au
niveau ns1, elles repre´sentent les re´sultats des niveaux eza0 et eza1 superpose´s.
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Figure 4.15: Spectres obtenus lors de l’analyse de sensibilite´ pour les niveaux 0 pour
l’ensemble des parame`tres, mis a` part l’indice de substrat qui varie selon les niveaux
note´s : ns0, ns1 et ns2. (a) Spectre d’un corps noir a` 150

C. (b) Spectre d’une porte.
(c) Spectre Gaussien proche des nombres d’onde de coupure. (d) Spectre Gaussien
centre´ sur l’intervalle spectral d’e´tude.
Comme on peut le voir sur la Figure 4.16, les courbes vertes et noires montrent que
le cas de variation maximale d’e´paisseur de zone active de niveau eza2, soit une variation
de 1µm, de´te´riore la qualite´ d’estimation de spectres, en particulier autour du nombre
d’onde de coupure. Cela est cohe´rent avec le fait qu’au chapitre pre´ce´dent, nous avons
mis en e´vidence que l’effet des parame`tres de la zone active est principalement visible
dans les re´gimes a` 3 ou 4 ondes d’interfe´rence, proche de la zone de coupure.
Nous de´duisons de ce re´sultat qu’il est ne´cessaire d’estimer l’e´paisseur de zone active
avec une pre´cision bien meilleure que 1µm pour espe´rer remonter a` des spectres de bonne
qualite´. En outre, la pre´cision que nous obtenons avec notre me´thode d’estimation
correspondant au niveau eza1, soit 0.3µm, est suffisante pour l’inversion des spectres de
Microspoc.
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Figure 4.16: Spectres obtenus lors de l’analyse de sensibilite´ pour une variation
d’e´paisseur substrat de niveau es0, une variation d’indice de substrat selon les niveaux
ns0, ns1 et une variation d’e´paisseur de zone active suivant les niveaux eza0 et eza1
pour les courbes rouges et bleues, et le niveau eza2, pour les courbes vertes et noires.
(a) Spectre d’un corps noir a` 150

C. (b) Spectre d’une porte. (c) Spectre Gaussien
proche des nombres d’onde de coupure. (d) Spectre Gaussien centre´ sur l’intervalle
spectral d’e´tude.
4.5.5.4 Incertitude sur l’e´paisseur de substrat
La Figure 4.17 repre´sente les spectres restitue´s dans le cas du niveau interme´diaire es1.
On observe que les spectres sont de moins bonne qualite´ que ceux de la Figure 4.16, meˆme
si celui du corps noir semble eˆtre plus robuste aux variations d’e´paisseur de substrat que
les autres spectres (voir les Figures 4.16 et 4.17).
Enfin, la Figure 4.18 montre qu’une variation d’e´paisseur de substrat de niveau es2
engendre une mauvaise restitution de spectres. On remarque sur ces figures que ce
phe´nome`ne est amplifie´ si l’on conside`re e´galement une variation d’indice de substrat
de niveau ns2. Cela traduit en particulier le fait qu’une trop grande incertitude sur
l’e´paisseur de substrat (0.15µm) et l’indice de substrat (2%) introduit une erreur impor-
tante sur la diffe´rence de marche optique du substrat. De fait, celle-ci est pre´ponde´rante
dans le fonctionnement de Microspoc, conc¸u principalement pour eˆtre un spectrome`tre
a` deux ondes d’interfe´rences (ou un spectrome`tre a` transforme´e de Fourier).
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Figure 4.17: Spectres obtenus lors de l’analyse de sensibilite´ pour une variation
d’e´paisseur substrat de niveau es1 , une variation d’indice de substrat selon les niveaux
ns0, ns1, et une variation d’e´paisseur de zone active suivant les niveaux eza0 et eza1
pour les courbes rouges et bleues, et le niveau eza2, pour les courbes vertes et noires.
(a) Spectre d’un corps noir a` 150

C. (b) Spectre d’une porte. (c) Spectre Gaussien
proche des nombres d’onde de coupure. (d) Spectre Gaussien centre´ sur l’intervalle
spectral d’e´tude.
4.5.5.5 Conclusion sur les premiers re´sultats de l’analyse de sensibilite´
En conclusion, nous pouvons de´duire que les niveaux 2 d’e´paisseur et d’indice de substrat
conduisent a` une restitution de spectres trop mauvaise. De plus, le niveau 2 de variation
d’e´paisseur de zone active introduit d’importantes erreurs de restitution de spectres
autour de la zone de coupure.
Enfin, l’incertitude sur la composition en Cadmium n’engendre pas d’effet visible
sur les spectres restitue´s. Notre estimation de ce parame`tre peut donc eˆtre conside´re´e
comme suffisamment pre´cise pour obtenir une bonne qualite´ de restitution de spectres
avec Microspoc.
Nous venons de commenter qualitativement les re´sultats de l’analyse de sensibilite´,
en nous appuyant sur la forme des spectres obtenus pour de´duire les effets de variation
des parame`tres du mode`le. Nous nous proposons de quantifier ces re´sultats en nous
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Figure 4.18: Spectres obtenus lors de l’analyse de sensibilite´ pour une variation
d’e´paisseur de substrat de niveau es2 , une variation d’indice de substrat selon les
niveaux ns0, ns1 et ns2, et une variation d’e´paisseur de zone active eza suivant tous
les niveaux. (a) Spectre d’un corps noir a` 150

C. (b) Spectre d’une porte. (c) Spec-
tre Gaussien proche des nombres d’onde de coupure. (d) Spectre Gaussien centre´ sur
l’intervalle spectral d’e´tude.
appuyant sur les indices de sensibilite´ que nous pouvons calculer a` partir des re´sultats
du plan d’expe´rience. C’est l’objet de la section suivante.
4.5.6 Calcul des indices de sensibilite´
Pour e´valuer quantitativement l’effet de chaque parame`tre d’entre´e sur la sortie du
mode`le, nous avons choisi d’utiliser des indices de sensibilite´, qui permettent de hie´rarchiser
pre´cise´ment l’influence des entre´es sur la sortie.
Dans un cadre plus ge´ne´ral, la de´composition de Sobol [133] permet d’e´crire la
sortie d’un mode`le (line´aire ou non), pour toutes combinaisons de variables d’entre´e
px1, x2, ..., xnq, selon l’e´quation (4.20).
Y  f0  
n¸
i
fipxiq  
n¸
i j
fijpxi, xjq   ...  f12...npx1, ..., xnq (4.20)
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Dans cette e´quation, f0 est une constante e´gale a` EpY q, les autres fonctions e´le´mentaires
sont centre´es et orthogonales, avec fipxiq  EpY |Xiq  f0 (ou` EpY |Xiq est l’espe´rance
conditionnelle de Y sachant Xi), fijpxi, xjq  EpY |Xi, Xjq  fipxiq  fjpxjq  f0...etc.
On peut montrer que cette de´composition est unique. Si de plus, les variables Xi
sont ale´atoires et mutuellement inde´pendantes, ce qui est le cas pour notre e´tude, alors
l’e´quation (4.20) permet d’obtenir la de´composition de la variance fonctionnelle, suivant
l’e´quation (4.21).
V arpY q 
n¸
i
V arrfipxiqs  
n¸
i j
V arrfijpxi, xjqs   ...  V arrf12...npx1, ..., xnqs (4.21)
On en de´duit l’e´quation (4.22), ou` VipY q  V arrEpY |Xiqs , VijpY q  V arrEpY |XiXjqs
VipY q  VjpY q et ainsi de suite.
V arpY q 
n¸
i1
VipY q  
n¸
i j
VijpY q  
n¸
i j k
VijkpY q   ...  V12...npY q (4.22)
L’indice principal de sensibilite´ (aussi appele´ indice de Sobol) est de´fini par l’e´quation
(4.23).
Si 
V arpEpY |Xiqq
V arpY q
(4.23)
Dans notre cas, e´tant donne´ que la sortie est de´crite par un mode`le line´aire explicite´
par l’e´quation (4.19), on peut montrer que la formule des indices principaux de Sobol se
simplifie pour donner l’e´quation (4.24). Les coefficients βi et cij sont estime´s en utilisant
les donne´es issues du plan d’expe´rience factoriel.
Si  β
2
i
V arpXiq
V arpY q
(4.24)
Il existe e´galement un indice total de la variable Xi, qui mesure l’effet principal
de Xi plus l’effet des interactions de ce facteur avec tous les autres facteurs incertains
faisant intervenir les coefficients cij . Nous ne repre´senterons pas les indices totaux car
les effets d’interactions sont ne´gligeables dans cette e´tude, e´tant donne´ que les cij sont
ne´gligeables par rapport aux βi.
L’indice principal Si est compris entre 0 et 1. S’il est proche de 0, ainsi que l’indice
total associe´ a` Xi, cela signifie qu’il n’est pas ne´cessaire de connaˆıtre Xi avec une grande
pre´cision, et que la pre´cision de notre estimation est suffisamment e´leve´e pour les besoins
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du mode`le. En revanche, s’il est proche de 1, alors, si on veut baisser les incertitudes
sur la sortie, il faut re´duire l’incertitude sur le facteur Xi.
Figure 4.19: Indices principaux de sensibilite´ pour le mode`le exhaustif, exprime´s en
% pour les parame`tres : es (e´paisseur de substrat), eza (e´paisseur de zone active), ns
(indice de substrat), x (composition en Cadmium)
Les re´sultats obtenus pour les indices principaux sont repre´sente´s en % sur la Fig-
ure 4.19. On peut observer clairement que, pour l’ensemble des spectres e´tudie´s, le
parame`tre pre´ponde´rant est l’e´paisseur de substrat es dont l’indice de principal prend
des valeurs supe´rieures a` 85%. Il est suivi de l’indice de substrat ns pour les spectres de
corps noir, de porte, et le spectre Gaussien centre´ sur l’intervalle d’e´tude. Cependant,
le deuxie`me parame`tre le plus influent pour le spectre Gaussien proche des nombres
d’onde de coupure est l’e´paisseur de zone active eza. Cela montre que l’incertitude sur
l’e´paisseur de zone active a un impact important sur la restitution d’un spectre contenant
du signal autour des nombres d’onde de coupure.
D’ailleurs, cette tendance est confirme´e par les valeurs de l’indice principal de eza sur
la Figure 4.19. Effectivement, cet indice est faible pour les spectres qui ne contiennent
pas de signal autour de la coupure, soit le spectre de porte, et le spectre Gaussien centre´
sur l’intervalle d’e´tude. En revanche, cet indice prend des valeurs significatives pour les
spectres se situant autour de la coupure (3% pour le spectre de corps noir et 10% pour
le spectre Gaussien proche de la coupure).
On remarque e´galement que la composition x n’influe pas sur le re´sultat de sortie,
puisque son indice principal est ne´gligeable par rapport aux autres indices.
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En re´sume´, nous avons identifie´ quelles variables d’entre´e sont les plus influentes sur
la sortie e´tudie´e (e´cart normalise´ des spectres en norme L1), et quelles sont les moins
influentes. De plus, nous avons mis en e´vidence les niveaux de variation critiques pour
l’inversion de spectres.
Pour effectuer cette e´tude, nous nous sommes limite´s a` trois niveaux de variation des
entre´es du mode`le. Dans la section suivante, nous nous proposons d’affiner ces re´sultats
en e´valuant quelle pre´cision sur les parame`tres est requise pour obtenir des spectres
de bonne qualite´, lors de l’inversion utilisant le mode`le exhaustif, en conside´rant une
variation continue des parame`tres.
4.5.7 Analyse plus fine par construction de me´ta-mode`le
E´tant donne´ que les premiers re´sultats d’analyse de sensibilite´ ont montre´ que la compo-
sition en Cadmium avait tre`s peu d’influence sur la sortie du mode`le, nous allons fixer ce
parame`tre a` sa valeur nominale dans la suite de l’analyse. Nous nous inte´resserons donc
uniquement a` trois parame`tres d’entre´e qui sont l’e´paisseur de substrat es, l’e´paisseur
de zone active eza et l’indice de substrat ns.
Dans les paragraphes suivants nous allons d’abord expliquer la de´marche que nous
avons adopte´e pour effectuer cette e´tude base´e sur un me´ta-mode`le, pour pre´senter
ensuite les re´sultats obtenus.
4.5.7.1 Pre´sentation de la de´marche adopte´e
Tout d’abord, nous de´crivons les e´carts-types sur les parame`tres incertains Xi selon une
loi uniforme sur les plages de variations entre les niveaux 0 et 2, pre´ce´demment pre´cise´s
au paragraphe 4.2.
L’e´tape suivante consiste a` construire un plan ”space filling” [134] forme´ de 300
points qui sont re´partis uniforme´ment dans l’espace de dimension 3.
Par ailleurs, nous estimons la sortie Y , suivant le meˆme proce´de´ que pour l’analyse de
sensibilite´ avec les 81 cas du plan factoriel (voir section 4.5.3). Enfin, nous construisons
un me´ta-mode`le a` partir de ce nuage de points, exprimant la sortie Y en fonction des
entre´es Xi. Dans notre cas, la sortie du mode`le est tre`s bien de´crite par un mode`le de
re´gression line´aire avec deux parame`tres d’entre´e, qui tient compte des interactions entre
ces parame`tres. Le coefficient de de´termination R2 obtenu est supe´rieur a` 0.95. Pour
chaque spectre e´tudie´, les deux parame`tres d’entre´e correspondent aux parame`tres les
plus influents selon les re´sultats pre´ce´dents de l’analyse de sensibilite´ (voir Figure 4.19),
comme pre´cise´ ci-dessous :
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• l’e´paisseur de substrat es et l’indice de re´fraction du substrat ns pour le spectre de
corps noir, le spectre porte, et le spectre Gaussien centre´ sur l’intervalle spectral
d’e´tude.
• l’e´paisseur de substrat es et l’e´paisseur de zone active eza pour le spectre Gaussien
proche des nombres d’onde de coupure.
4.5.7.2 Re´sultats obtenus
Les re´sultats obtenus pour les quatre spectres e´tudie´s sont pre´sente´s sur les Figures 4.20,
4.21, 4.22, 4.23.
Figure 4.20: E´carts en norme L1 entre le spectre de re´fe´rence et le spectre simule´,
dans le cas du spectre d’un corps noir a` 150

C (contenant du beaucoup de signal autour
des nombres d’onde de coupure) en fonction des e´carts en e´paisseur de substrat es et
de l’indice de substrat ns
Sur ces graphiques, nous avons repre´sente´ les e´carts en norme L1 estime´s entre le
spectre de re´fe´rence et le spectre restitue´, correspondant a` la sortie Y du mode`le line´aire.
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Figure 4.21: E´carts en norme L1 entre le spectre de re´fe´rence et le spectre simule´,
dans le cas d’un spectre porte en fonction des e´carts en e´paisseur de substrat es et de
l’indice de substrat ns
Cet e´cart est pre´sente´ en fonction des e´carts sur les deux parame`tres les plus influents
pour chaque spectre, comme pre´cise´ plus haut.
Les valeurs nume´riques des e´carts de spectre sont exprime´es en e´chelle arbitraire.
Nous avons repre´sente´ sur ces graphiques les plages de variation pour lesquelles nous
obtenons des spectres tre`s de´grade´s, tels que les spectres repre´sente´s sur la Figure 4.18.
Cela correspond a` des e´carts supe´rieurs a` 20 (et a` 15 pour le spectre Gaussien autour de
la coupure). Ces seuils sont empiriques, ils ont e´te´ e´value´s sur 81 spectres et pourraient
eˆtre re´adapte´s a` la mission spe´cifie´e pour l’instrument Microspoc.
De meˆme, nous avons repre´sente´ les plages de variations de parame`tres qui perme-
ttent d’obtenir des spectres moyennement de´grade´s, tels que les spectres de la Figure
4.17. Cela correspond a` des e´carts compris entre 10 et 15 (et entre 10 et 12 pour le
spectre Gaussien proche des nombres d’onde de coupure).
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Figure 4.22: E´carts en norme L1 entre le spectre de re´fe´rence et le spectre simule´,
dans le cas d’un spectre Gaussien centre´ sur l’intervalle d’e´tude en fonction des e´carts
en e´paisseur de substrat es et de l’indice de substrat ns
Enfin, les plages de variations de parame`tres donnant des spectres correctement
restitue´s tels que ceux de la Figure 4.16 sont e´galement repre´sente´s. Ces e´carts sont
estime´s infe´rieurs a` 10 pour l’ensemble des spectres e´tudie´s.
Il faut noter que les seuils choisis pour le spectre Gaussien proche de la coupure
ne sont pas les meˆmes que ceux des autres spectres car les parame`tres mis en jeu sont
diffe´rents (e´paisseur de zone active au lieu de l’indice de re´fraction du substrat).
4.5.7.3 Analyse et discussion des re´sultats obtenus
Au vu de ces diagrammes nous pouvons tirer plusieurs conclusions concernant la pre´cision
ne´cessaire sur les parame`tres d’entre´e du mode`le exhaustif afin d’avoir une bonne qualite´
de restitution de spectre.
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Figure 4.23: E´carts en norme L1 entre le spectre de re´fe´rence et le spectre simule´,
dans le cas d’un spectre Gaussien proche des nombres d’onde de coupure en fonction
des e´carts en e´paisseur de substrat es et de l’e´paisseur de zone active eza
Nous remarquons d’abord que le spectre en forme de porte est le´ge`rement plus
tole´rant aux e´carts sur les parame`tres d’entre´e qui sont l’e´paisseur et l’indice du substrat,
compare´ au spectre Gaussien centre´ et le spectre de corps noir. Il faut noter que,
pour ce spectre, le calcul d’e´cart en norme L1 ne prend pas en compte les plages de
longueurs d’onde pour lesquels on observe des oscillations dues a` la discontinuite´ du
spectre (phe´nome`ne de Gibbs). Le but est de s’affranchir de ce phe´nome`ne afin d’avoir
des e´carts comparables a` ceux des autres spectres. Cela peut expliquer le fait que la
zone qui permet d’obtenir une restitution de spectre de bonne qualite´ est plus large pour
le spectre de porte compare´ aux autres spectres.
On peut e´galement de´duire des Figures 4.20, 4.21 et 4.22, 4.23 que pour avoir une
bonne qualite´ d’estimation de spectre, il est ne´cessaire de connaˆıtre l’e´paisseur de sub-
strat avec une pre´cision infe´rieure a` 0.03µm. Cette pre´cision est meilleure que celle
obtenue avec notre me´thode d’estimation d’un facteur 2.
De plus, pour bien restituer les spectres, l’indice de substrat doit eˆtre connu avec
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une pre´cision meilleure que 0.5%. Ce seuil est supe´rieur aux pre´cisions e´value´es par les
niveaux ns0 et ns1, extraites de la litte´rature. D’autre part, nous observons qu’au-dela`
d’une incertitude sur l’indice de substrat de 1.5%, la qualite´ des spectres restitue´es est
fortement de´grade´e. Sachant que le substrat est constitue´ de CdZnTe et non de CdTe,
nous n’avons pas, a` notre connaissance, de donne´es suffisantes pour e´valuer si l’indice
re´el du substrat (donc du CdZnTe) diffe`re de celui du CdTe d’un e´cart assez important
(comparable au seuil de 1.5%) pour rendre la restitution de spectre tre`s de´grade´e.
Par ailleurs, nous pouvons de´duire de la Figure 4.23 que pour traiter le cas d’un
spectre Gaussien proche des nombres d’onde de coupure, il faut connaˆıtre l’e´paisseur de
zone active avec une pre´cision meilleure que 0.8µm. Notre pre´cision d’estimation de eza
(e´value´e a` 0.3µm, correspondant au niveau eza1) suffit donc pour avoir des spectres de
bonne qualite´.
Dans la section suivante, nous pre´sentons et discutons les premiers re´sultats expe´rimentaux
obtenus, en inversant les donne´es avec le mode`le heuristique. Nous abordons ensuite une
des pistes d’ame´lioration des me´thodes d’estimation de parame`tres par une technique
d’optimisation.
4.6 Restitution de spectres expe´rimentaux et pistes d’ame´lioration
Nous pre´sentons dans cette partie les premiers re´sultats de restitution de spectre a` partir
des mesures interfe´rome´triques avec l’instrument Microspoc base´s sur l’utilisation du
mode`le heuristique. En effet, le mode`le exhaustif est tre`s instable vis a` vis de l’inversion
(voir section 4.3.3), et la pre´cision de notre me´thode d’estimation de parame`tres, en
particulier celle de l’e´paisseur substrat, est insuffisante pour obtenir des spectres de
bonne qualite´.
Les parame`tres utilise´s pour ajuster le mode`le heuristique sont ceux estime´s au
chapitre 3, puisque nous conside´rons qu’ils sont identiques a` ceux du mode`le exhaustif.
Apre`s avoir explique´ le principe de la mesure du spectre de transmission d’un filtre
avec Microspoc, nous allons pre´senter les re´sultats d’inversion des interfe´rogrammes
expe´rimentaux avec le mode`le heuristique. Nous analyserons ensuite ces re´sultats,
en faisant le lien avec les conclusions tire´es lors de l’analyse de sensibilite´. Enfin,
nous pre´sentons dans la section 4.6.3 les premiers re´sultats obtenus par une me´thode
d’optimisation visant a` ame´liorer la pre´cision d’estimation des parame`tres du mode`le
exhaustif.
4.6.1 Principe de mesure d’un interfe´rogramme avec Microspoc
Afin d’obtenir plusieurs profils de spectres a` restituer, nous avons utilise´ diffe´rents filtres
de transmission, que nous avons mis devant un corps noir a` 1000

C. Le banc de mesure
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est repre´sente´ sur la Figure 4.24. La tempe´rature du corps noir est re´gle´e de fac¸on a`
avoir du signal sur la totalite´ de l’intervalle spectral d’e´tude (r1850cm1, 6500cm1s).
La luminance de ce corps noir et la transmission des filtres utilise´s e´tant pre´alablement
connues, les spectres the´oriques que doit mesurer Microspoc sont parfaitement connus,
et constituent ainsi les spectres de re´fe´rence.
Figure 4.24: Banc de mesure de transmission d’un filtre avec l’instrument Microspoc
On mesure une image avec l’instrument Microspoc, correspondant a` l’interfe´rogramme
du spectre de la sce`ne observe´e, que l’on corrige d’un offset, et des effets basses fre´quences
de non-uniformite´s d’e´clairement. Un exemple d’interfe´rogramme mesure´ et corrige´
du fond instrumental (offset) est repre´sente´ sur la Figure 4.25. La zone en blanc a`
droite de l’interfe´rogramme correspond a` une zone de pixels morts, ou` le processus
d’amincissement de substrat a e´galement de´truit la couche active.
Apre`s correction des basses fre´quences dues au disparite´s d’e´clairement du montage
expe´rimental, l’interfe´rogramme que nous obtenons est repre´sente´ sur la Figure 4.26.
Comme nous pouvons le voir sur cette figure, nous ne conside´rerons que la moitie´ centrale
de l’interfe´rogramme d’origine pour l’inversion des donne´es, car nous avons constate´ que
l’autre moitie´ de la matrice de de´tection n’apporte pas d’information supple´mentaire sur
le spectre restitue´. L’objectif est de re´duire la quantite´ de donne´es a` traiter.
Dans la section suivante, nous pre´sentons les re´sultats d’inversion de cet interfe´rogramme
avec le mode`le heuristique d’une part, et avec la cartographie des re´ponses spectrales
mesure´es d’autre part.
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Figure 4.25: Interfe´rogramme mesure´ par l’instrument Microspoc corrige´ du fond
instrumental
Figure 4.26: Interfe´rogramme mesure´ par l’instrument Microspoc, corrige´ du fond
instrumental
4.6.2 Inversion des interfe´rogrammes avec le mode`le heuristique
En utilisant la me´thode TSVD, nous inversons l’interfe´rogramme de la Figure 4.26, a`
l’aide du mode`le heuristique, qui est ajuste´ avec les parame`tres estime´s pre´ce´demment.
Les spectres obtenus, pour plusieurs profils de filtres en transmission, sont repre´sente´s
sur la Figure 4.27, ou` ils sont superpose´s aux spectres the´oriques.
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Figure 4.27: Spectres restitue´s par TSVD, a` partir des mesures interfe´rome´triques de
l’instrument Microspoc, avec le mode`le heuristique (courbes noires), et les re´ponses
expe´rimentales (courbes bleues). Les spectres the´oriques sont repre´sente´s par les
courbes rouges
Sur cette figure, les spectres sont normalise´s par rapport a` leur valeur maximale. Les
courbes en rouge correspondent aux spectres the´oriques, les courbes bleues repre´sentent
les spectres obtenus par inversion des cartographies de re´ponses spectrales mesure´es (voir
section 4.1.2), et les courbes noires repre´sentent les spectres restitue´s avec le mode`le
heuristique a` trois ondes.
Nous remarquons que les profils de spectres restitue´s avec le mode`le heuristique
pre´sentent un bon accord avec les spectres the´oriques, malgre´ la pre´sence de deux types
d’erreur. Le premier de´faut est le signal continu pour les grands nombres d’onde, dans
des zones ou` les spectres the´oriques ne contiennent pas de signal. L’origine de cet artefact
est encore en cours d’analyse, elle pourrait par exemple eˆtre lie´e a` la mauvaise estimation
des petites e´paisseurs de substrat. Le second proble`me observe´ est le de´calage en nombre
d’onde, particulie`rement clair sur les Figures 4.27.(b) et 4.27.(d), probablement duˆ a`
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une erreur d’ajustement du mode`le heuristique qui a un impact sur l’e´chelle en nombre
d’onde.
Figure 4.28: Spectre restitue´ par inversion du mode`le heuristique des mesures in-
terfe´rome´triques de l’instrument Microspoc, superpose´ au spectre restitue´ par la meˆme
me´thode corrige´ en nombre d’onde
Pour mettre en e´vidence ce phe´nome`ne, nous avons repre´sente´ sur la Figure 4.28
la superposition du spectre obtenu par inversion du mode`le heuristique, et du spectre
corrige´ par un facteur multiplicatif sur l’e´chelle en nombre d’onde. Nous avons estime´ ce
facteur multiplicatif a` 1.0184 a` partir du de´calage, entre le spectre re´sultant de l’inversion
du mode`le heuristique et le spectre de re´fe´rence, pour plusieurs profils de spectres (par
exemple, sur la Figure 4.27.(d)).
Nous remarquons alors, sur la Figure 4.28, que la correction de l’e´chelle des nombres
d’onde par ce facteur (inde´pendant du nombre d’onde) suffit a` rattraper le de´calage entre
le spectre restitue´ et le spectre the´orique.
Cela revient a` conside´rer que les nombres d’onde corrige´s σcorr s’expriment en fonc-
tion des nombres d’onde initiaux σ, suivant l’e´quation (4.25).
σcorr  σ   r1.84% ·σs (4.25)
Ce de´calage peut eˆtre lie´ a` une erreur d’estimation de la diffe´rence de marche de
substrat δs, qui se traduit en un facteur multiplicatif sur l’e´chelle de σ dans l’espace des
spectres. Cette erreur correspondrait donc a` une incertitude sur δs de 1.84%, et peut
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eˆtre engendre´e par une erreur d’estimation de l’e´paisseur de substrat et/ou une erreur
sur l’indice de substrat. La distinction entre les deux sources d’erreur est impossible a`
faire au vu des informations dont nous disposons.
Cela est en accord avec les re´sultats d’analyse de sensibilite´, puisque la pre´cision
d’estimation de l’e´paisseur de substrat de notre me´thode avait e´te´ e´value´e comme e´tant
insuffisante pour une bonne qualite´ de restitution de spectre.
Dans le paragraphe suivant, nous proposons un piste d’ame´lioration de l’estimation
de parame`tres, en particulier celle de l’e´paisseur de substrat, avec une me´thode d’optimisation.
4.6.3 Estimation de parame`tres par une me´thode d’optimisation
L’analyse de sensibilite´ ainsi que les re´sultats d’inversion du mode`le heuristique ont
mis en e´vidence que la qualite´ de restitution de spectres est particulie`rement sensible a`
l’estimation de l’e´paisseur de substrat.
Dans ce paragraphe, nous proposons une autre me´thode d’estimation des parame`tres
du mode`le exhaustif, base´e sur une optimisation nume´rique.
Nous avons teste´ une optimisation par moindres carre´s, avec la fonction lsqnonlin
sous Matlab, pour approximer la re´ponse expe´rimentale de chaque pixel de Microspoc
par le mode`le exhaustif, en jouant sur les parame`tres suivants : e´paisseur de substrat,
e´paisseur de zone active, composition en Cadmium, e´paisseur de gradient, et indice de
la couche me´tallique. Les valeurs nominales de chaque parame`tre correspondent aux
valeurs pre´ce´demment estime´es au chapitre 3.
Nous avons utilise´ deux cartographies de re´ponses spectrales mesure´es de Microspoc:
une dans le proche infrarouge, avec une source NIR (Near Infrared), l’autre MIR. En
effet, pour les grands nombres d’onde (a` partir de 4000cm1), les re´ponses spectrales
mesure´es avec la source MIR, pour les pixels a` faible e´paisseur de substrat sont partic-
ulie`rement bruite´es. C’est pourquoi, nous avons pre´fe´re´ utiliser les deux cartographies
de re´ponses spectrales expe´rimentales. L’optimisation s’est faite sur deux domaines
spectraux distincts, liste´s ci-dessous :
• r1800cm1, 3950cm1s, domaine ou` nous avons utilise´ les mesures de re´ponses
spectrales effectue´es avec la source MIR, en ignorant les signatures d’absorption
de l’eau et du dioxyde de carbone, sur les gammes spectrales r2300cm1, 2400cm1s
et r2530cm1, 3950cm1s
• r3950cm1, 6000cm1s, intervalle pour lequel nous avons utilise´ les mesures de
re´ponses spectrales effectue´es avec la source NIR.
Sur la Figure 4.29, nous avons repre´sente´ la superposition de la re´ponse expe´rimentale
d’un pixel de Microspoc, ayant une faible e´paisseur de substrat, a` celles simule´es avec
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le mode`le exhaustif. Une des re´ponses simule´es correspond a` celle obtenue en utilisant
l’estimation de parame`tres pre´ce´demment pre´sente´e au chapitre 3, l’autre re´ponse est le
re´sultat de la me´thode d’optimisation.
Par ailleurs, nous pre´cisons que la re´ponse spectrale expe´rimentale repre´sente´e a e´te´
mesure´e avec la source NIR, ce qui explique la pre´sence de bruit important pour les petits
nombres d’onde. Nous observons que la technique d’optimisation donne une re´ponse
simule´e qui est en phase avec la re´ponse expe´rimentale, dans le re´gime a` deux ondes
d’interfe´rence (grands nombres d’onde), ce qui montre que l’estimation de l’e´paisseur de
substrat par cette technique est meilleure que celle pre´ce´demment pre´sente´e au chapitre
3.
Figure 4.29: Superposition des re´ponses spectrales expe´rimentale, et simule´es avec le
mode`le exhaustif d’un pixel de Microspoc, a` faible e´paisseur de substrat
En outre, la Figure 4.30 repre´sente un exemple de re´ponse simule´e avec le mode`le
exhaustif, et ajuste´e par optimisation des parame`tres, pour le pixel p418, 303q de Mi-
crospoc. Celle-ci est superpose´e a` la re´ponse simule´e par ce meˆme mode`le, avec des
parame`tres ajuste´s manuellement a` partir des estimations pre´sente´es au chapitre 3. On
voit que la me´thode d’optimisation donne des re´sultats tre`s satisfaisants, similaires a`
l’ajustement manuel.
Le principal e´le´ment limitant de cette me´thode, si on veut l’appliquer de fac¸on
syste´matique sur l’ensemble des pixels de Microspoc, est le temps de calcul. Nous
l’avons estime´ a` une minute par pixel, ce qui n’est pas envisageable vu le nombre de
pixels ”utiles” de Microspoc (environ 270000).
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Figure 4.30: Superposition des re´ponses spectrales expe´rimentale, et simule´es avec le
mode`le exhaustif du pixel p418, 303q de Microspoc
Des efforts doivent donc eˆtre concentre´s sur la re´duction du temps de calcul lie´ a`
l’estimation du mode`le exhaustif, en passant a` un codage en langage C, afin de rendre
plus rapide la me´thode d’optimisation. On peut e´galement envisager d’effectuer cette
optimisation sur les parame`tres du mode`le heuristique, ce qui pourrait eˆtre plus rapide,
e´tant donne´ qu’il y a moins d’ope´rations a` effectuer pour ge´ne´rer la re´ponse simule´e.
4.7 Conclusion sur la restitution de spectres avec l’instrument
Microspoc
Nous avons pu de´duire d’une premie`re analyse de sensibilite´, base´e sur un plan factoriel
complet, que la pre´cision d’estimation de la composition en Cadmium que nous obtenons
est suffisante pour obtenir une bonne qualite´ de restitution de spectres. En effet, ce
parame`tre est apparu ne´gligeable en termes d’influence sur les e´carts entre les spectres
de re´fe´rence et les spectres restitue´s, pour la gamme de variation choisie, qui correspond
a` la pre´cision de notre me´thode d’estimation.
Graˆce au calcul des indices de sensibilite´, nous avons pu identifier que le parame`tre
qui influe le plus sur la qualite´ des spectres restitue´s est l’e´paisseur de substrat, pour
l’ensemble des spectres e´tudie´s. L’e´paisseur de la zone active et l’indice du substrat sont
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des parame`tres qui influent de manie`re secondaire, et leur hie´rarchie de´pend du spectre
observe´.
Une analyse plus fine base´e sur la construction d’un me´ta-mode`le a permis d’e´valuer
la pre´cision requise sur les parame`tres d’entre´e du mode`le pour avoir une bonne qualite´
de restitution de spectre. Un des principaux re´sultats montre que pour reconstituer
correctement l’ensemble des spectres, il est ne´cessaire d’ame´liorer la pre´cision de notre
me´thode d’estimation d’e´paisseur de substrat d’au moins un facteur 2 (pre´cision requise
infe´rieure a` 0.03µm). Une des pistes d’ame´lioration possibles peut eˆtre le perfection-
nement de la me´thode d’amincissement afin d’obtenir un substrat parfaitement plan,
faisant intervenir des e´paisseurs plus faciles a` restituer, notamment graˆce a` la redon-
dance d’information dont on disposerait. L’autre piste concerne la re´gion de gradient
d’indice, qui, comme nous l’avons vu au chapitre 3, introduit une incertitude sur la
pe´riode des oscillations dans le substrat. Une solution possible consisterait a` s’affranchir
de cette re´gion, en choisissant une autre conception technologique de Microspoc (lame
colle´e a` la place du substrat, autre technologie de de´tecteur sans gradient), ou de mieux
maˆıtriser son effet sur les interfe´rences a` deux ondes dans la couche de substrat en
simulant plus pre´cise´ment l’effet du chromatisme qu’elle induit.
De plus, pour restituer des spectres de corps noir, et des spectres loin de la zone
de coupure, la pre´cision requise sur l’indice de substrat est le´ge`rement infe´rieure a` celle
e´value´e dans la litte´rature [132]. Cependant, l’e´tude mene´e dans la re´fe´rence [132] traite
uniquement du cas a` tempe´rature ambiante, alors que l’analyse de sensibilite´ du mode`le
exhaustif est effectue´e a` la tempe´rature de fonctionnement du de´tecteur, soit 80K. Nous
avons e´galement souleve´ le fait qu’une incertitude de 1.5% sur l’indice de substrat suffit
a` rendre la restitution de spectre fortement de´grade´e. Sachant que nous avons utilise´
l’indice du CdTe au lieu du CdZnTe qui constitue le substrat de Microspoc (avec tre`s
peu de zinc), nous n’avons pas les donne´es ne´cessaires pour e´valuer si cette approximation
induit une incertitude sur l’indice du meˆme ordre de grandeur que 1.5%.
Par ailleurs, apre`s avoir discute´ les premiers re´sultats obtenus par inversion du
mode`le heuristique, nous avons pre´sente´ une piste d’ame´lioration de la me´thode d’estimation
de parame`tres par une technique d’optimisation, que nous avons teste´e sur certains pixels
de Microspoc. Les re´sultats obtenus sont encourageants, rendant cette piste envisage-
able aussi bien pour le mode`le exhaustif que pour le mode`le heuristique, sous condition
de re´duire les temps de calcul.
Enfin, les crite`res choisis pour juger de la qualite´ des spectres ainsi que les mode`les de
spectres conside´re´s peuvent eˆtre re´adapte´s au type d’application vise´e par l’instrument
Microspoc. Les observations que nous avons tire´es de cette e´tude ainsi que la de´marche
adopte´e constituent un point de de´part pour la de´finition du domaine d’emploi optimal
de cet instrument.
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Conclusion et perspectives
Il existe de nouveaux besoins de mesure utilisant des matrices de de´tecteurs IR, aussi
bien en imagerie multi- et hyperspectrale qu’en spectrome´trie IR. Un des parame`tres
limitant les performances des de´tecteurs re´side dans les non-uniformite´s spectrales pro-
pres a` la structure de de´tection. Pour pouvoir pre´dire et maˆıtriser les disparite´s de
re´ponses spectrales entre les pixels d’un de´tecteur matriciel IR, nous avons propose´
une de´marche de mode´lisation de la structure de de´tection, avec des parame`tres tech-
nologiques que l’on a cherche´ a` extraire a` partir de mesures. Durant ce travail de the`se,
nous nous sommes inte´resse´s, en particulier, a` la structure des de´tecteurs IR matriciels
HgCdTe fonctionnant dans le MWIR. La mode´lisation propose´e repose sur une descrip-
tion purement optique des diffe´rentes couches constituant le de´tecteur, ce qui n’est pas
l’approche aborde´e commune´ment dans la litte´rature. Cette approche permet de simuler
la re´ponse spectrale d’un pixel IR, dont les parame`tres technologiques sont ajuste´s pour
eˆtre en accord avec les mesures expe´rimentales.
Le mode`le exhaustif, que nous avons mis au point, pre´sente une bonne capacite´
de pre´diction des re´ponses spectrales des PFIRs, et a pu eˆtre recale´ par des mesures
expe´rimentales. Le mode`le heuristique, restreint a` trois ondes d’interfe´rence, repre´sente
un outil supple´mentaire qui identifie les ondes et les interfaces mises en jeu dans le
phe´nome`ne d’interfe´rence. Cela permet de mieux appre´hender le comportement spectral
du de´tecteur, et aussi de mieux orienter la technologie.
Dans cette e´tude, il nous e´tait ne´cessaire de connaˆıtre la dispersion d’indice du
mate´riau HgCdTe a` la tempe´rature de fontionnement de nos de´tecteurs (80K). Cette
donne´e n’e´tait pas disponible dans la litte´rature, et sa mesure ne´cessite des moyens
expe´rimentaux particuliers dont nous ne disposions pas. Nous l’avons donc calcule´e
pour plusieurs compositions en utilisant les relations de Kramers-Kro¨nig que nous avons
combine´es avec des re´sultats expe´rimentaux trouve´s dans la litte´rature. Des me´thodes
d’estimation de parame`tres du mode`le exhaustif ont e´galement e´te´ propose´es. Celles-ci
ont permis la restitution technologique des parame`tres physiques du de´tecteur tels que
l’e´paisseur de la couche HgCdTe et sa composition pour chaque pixel. Cela repre´sente
donc un outil d’e´valuation de la technologie du de´tecteur, dans la mesure ou` il met
en e´vidence l’origine des variations des longueurs d’onde de coupures, responsables en
partie du bruit spatial fixe. L’interpre´tation physique des disparite´s de parame`tres
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technologiques restitue´es dans la matrice de de´tection permet, notamment, d’orienter
la technologie de de´tecteur en fonction de l’application vise´e. En effet, l’e´tude du cas
particulier de Microspoc a pris en compte la globalite´ du syste`me de de´tection constituant
l’instrument, ce qui repre´sente un outil inte´ressant pour l’e´valuation de ses performances
pour les applications futures.
Nous avons ensuite applique´ cette approche de mode´lisation au cas du spectrome`tre
Microspoc. Graˆce a` cette analyse, nous avons pu identifier le parame`tre critique (e´paisseur
de substrat) pour notre application, et ceci pour un syste`me de´ja` complexe, compte
tenu du nombre de parame`tres a` ge´rer simultane´ment. Cette e´tude a montre´ qu’il est
de´terminant dans ce cas de maˆıtriser l’e´paisseur de substrat avec une pre´cision infe´rieure
a` 0.03µm, et de maˆıtriser l’indice du substrat a` mieux que 1.5% afin d’espe´rer utiliser
ce mode`le pour la restitution des spectres de Microspoc. Ainsi, il serait ne´cessaire de
mesurer la dispersion d’indice du CdZnTe a` 80K, car jusqu’ici, notre e´tude s’est base´e
uniquement sur la dispersion d’indice du CdTe extraite de la litte´rature, a` de´faut de
trouver des donne´es sur l’indice du CdZnTe. Par ailleurs, une meilleure connaissance
de la zone de gradient d’indice peut e´galement ame´liorer la pre´cision d’estimation des
parame`tres du mode`le. On pourrait en particulier explorer le chromatisme de cette zone.
Une piste de re´flexion plus en amont serait de choisir une autre technologie de
de´tecteur pour Microspoc, telle que l’e´pitaxie par jets mole´culaires, qui permettrait de
s’affranchir de l’incertitude sur la zone de gradient d’indice (due a` la croissance du
HgCdTe sur le substrat par e´pitaxie en phase liquide). Cela simplifierait amplement
l’estimation d’e´paisseur de substrat, en la rendant accessible par des mesures optiques
dans le re´gime a` deux ondes d’interfe´rence.
De plus, des efforts peuvent se concentrer sur l’estimation de parame`tres. Nous avons
propose´ une piste d’ame´lioration utilisant une me´thode d’optimisation pour ajuster les
re´ponses mode´lise´es aux mesures. Les re´sultats obtenus par cette me´thode, que nous
avons teste´e sur quelques pixels de Microspoc, sont tre`s encourageants. Sous re´serve
de re´duire les temps de calcul, l’estimation des parame`tres des mode`les exhaustif et
heuristique peut donc eˆtre affine´e par optimisation.
D’autres analyses de sensibilite´ pourront eˆtre re´alise´es afin d’e´tudier l’influence
d’autres parame`tres sur la qualite´ de restitution de spectres, tels que la taille de zone
de gradient d’indice, la tempe´rature du de´tecteur, les longueurs de corre´lation spatiales
des pixels, ou l’indice de re´fraction de la couche me´tallique au fond du pixel. Il serait
e´galement inte´ressant d’effectuer une analyse de sensibilite´ sur le mode`le heuristique,
cette fois, dans la mesure ou` ce mode`le pre´sente une bonne stabilite´ lors de son inver-
sion. Les premiers re´sultats d’inversion de donne´es expe´rimentales utilisant ce mode`le
avec les parame`tres estime´s ont e´te´ pre´sente´s. Ils confirment en particulier la ne´cessite´
d’augmenter la pre´cision d’estimation de la diffe´rence de marche du substrat.
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Dans notre analyse de sensibilite´, nous avons teste´ des profils de spectres diffe´rents,
afin de mieux explorer le comportement de Microspoc lors de la restitution de spectres.
Une fois la mode´lisation correctement ajuste´e aux mesures, notamment a` travers une
meilleure estimation de parame`tres, cet outil de simulation pourra eˆtre re´utilise´ dans
le cas de sce´narios de´finis avec des crite`res adapte´s a` la mission terrain envisage´e, afin
d’e´valuer la pre´cision atteignable par l’instrument.
En outre, pour avoir une connaissance comple`te du comportement de l’instrument,
il serait inte´ressant d’e´tudier la contribution des diffe´rentes sources de bruit (bruit de
photon, bruit thermique...) sur la qualite´ de restitution de spectre avec le mode`le ex-
haustif. L’introduction de l’angle d’amincissement serait e´galement plus fide`le a` la struc-
ture de Microspoc, qui est de´crite par des marches d’escalier dans notre mode´lisation
actuelle, surtout pour des applications a` plus haute re´solution (angles d’amincissement
plus grands).
En re´sume´, nous avons propose´ une de´marche de mode´lisation optique de la structure
de de´tection, qui conserve l’interpre´tation physique des phe´nome`nes observe´s, tout en
cherchant a` extraire les parame`tres technologiques, de la fac¸on la plus inde´pendante
possible. Le but est de de´composer le comportement global du de´tecteur, qui peut
sembler complexe, en une multitude de briques e´le´mentaires, simples a` mode´liser. Cette
de´marche est ge´ne´ralisable a` d’autres architectures de de´tecteurs et d’autres technologies
de fabrication, a` condition de maˆıtriser les proprie´te´s optiques des mate´riaux mis en jeu.
Une re´flexion est d’ailleurs mene´e par la communaute´ de ”de´tectoristes” pour appliquer
cette e´tude au cas des de´tecteurs HgCdTe dans le LWIR.
Actuellement, une architecture proche de celle de Microspoc est en cours d’e´tude
a` travers une the`se a` l’ONERA, en collaboration avec l’Institut de Plane´tologie et
d’Astrophysique de Grenoble. Le but de ce concept est de re´aliser des spectrome`tres
avec une re´solution meilleure que celle de Microspoc, pouvant atteindre 2cm1 pour
des applications spatiales [135]. L’astuce consiste a` augmenter la diffe´rence de marche
maximale de la cavite´ interfe´rome´trique, en adoptant une architecture particulie`re en
marches d’escalier amincies en biais. L’objectif des travaux de the`se est de tester et car-
acte´riser les premiers prototypes de spectrome`tres base´s sur ce concept. Deux domaines
spectraux sont vise´s: le visible, et le MWIR. Par la suite, des me´thodes d’inversion
des interfe´rogrammes seront de´veloppe´es pour la restitution de spectres, en se basant
notamment sur la restitution de la diffe´rence de marche de la cavite´ associe´e a` chaque
pixel. La de´marche que nous avons mise au point pourra eˆtre applique´e a` cette nouvelle
architecture, apre`s adaptation aux changements technologiques.
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Annexe A
Avantages de la spectrome´trie IR
a` transforme´e de Fourier
La spectrome´trie a` transforme´e de Fourier pre´sente principalement trois avantages, que
l’on retrouve commune´ment dans la litte´rature [46].
A.1 Avantage de Jacquinot
Les spectrome`tres a` transforme´e de Fourier pre´sentent une plus grande e´tendue ge´ome´trique
par rapport a` d’autres types de spectrome`tre, comme les spectrome`tres a` re´seau et a`
prisme [136]. Cet avantage de´pend du montage utilise´, et traduit le fait que le signal
interfe´rome´trique mesure´ n’est pas brouille´ quand la source conside´re´e a une certaine
e´tendue. Ce qui revient a` dire que la diffe´rence de chemin optique ne varie pas au
premier ordre avec la taille de la source.
A.2 Avantage de Fellgett
Cet avantage traduit le fait qu’un seul de´tecteur recueille, pendant toute la dure´e
de la mesure, le flux de tous les e´le´ments spectraux transmis par l’interfe´rome`tre.
L’information de ces e´le´ments spectraux est donc obtenue simultane´ment [137]. C’est
pourquoi cet avantage est e´galement connu sous le nom d’avantage multiplex.
Lorsque le rapport signal sur bruit dans le spectre est de´termine´ par le bruit du
de´tecteur (comme dans l’infrarouge), et que ce bruit est inde´pendant du signal rec¸u
par le de´tecteur, l’avantage multiplex joue, par rapport a` une me´thode de balayage
se´quentiel, car le temps consacre´ a` chaque e´le´ment spectral est plus grand. Ainsi, pour un
meˆme rapport signal/bruit, le temps d’enregistrement est divise´ par le nombre d’e´le´ments
spectraux. A l’inverse, pour un meˆme temps d’enregistrement, le rapport signal/bruit
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est divise´ par la racine du nombre d’e´le´ments spectraux. Par conse´quent, plus le nombre
d’e´le´ments spectraux (re´solution fine ou large domaine spectral), plus cet avantage est
important.
A.3 Avantage de Connes
Cet avantage est e´galement appele´ avantage sur la pre´cision du nombre d’onde. Il est
duˆ au fait que la fonction d’appareil, de´finie a` la section 1.5.2, soit inde´pendante de
la longueur d’onde, a` la diffe´rence des spectrome`tres a` re´seau ou a` prisme [138]. La
re´solution e´tant par conse´quent constante, cela permet d’avoir une e´chelle en nombres
d’onde tre`s re´gulie`re.
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Relation entre spectre et
interfe´rogramme pour un
spectrome`tre a` transforme´e de
Fourier
Nous allons montrer par un calcul simple que l’interfe´rogramme I et le spectre A sont
lie´s par une transforme´e de Fourier. Tout d’abord, rappelons que les grandeurs I et A
sont fonction de δ et σ respectivement, et obe´issent a` l’e´quation (B.1) e´tablie au chapitre
1.
Ipδq 
»  8
0
Apσq
2
cosp2piδσqdσ (B.1)
Soit fˆ la transforme´e de Fourier complexe de f (suppose´e sommable au sens de
Lebesgue), aussi note´e TF pfq, et de´finie par l’e´quation (B.2) [49].
TF pfqpσq  fˆpσq 
»  8
8
fpδq · e2ipiδσdδ (B.2)
Inversement, on peut montrer qu’on peut obtenir f a` partir de fˆ en utilisant la
transforme´e de Fourier inverse, de´finie par l’e´quation (B.3).
fpδq 
»  8
8
fˆpσq · e2ipiδσdσ (B.3)
L’e´quation (B.1) peut eˆtre re´e´crite en introduisant la formule d’Euler donne´e par
l’e´quation (B.4).
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cosp2piδσq 
e2ipiδσ   e2ipiδσ
2
(B.4)
On obtient alors l’e´quation (B.5).
Ipδq 
1
4
»  8
0
Apσq · e2ipiδσdσ  
»  8
0
Apσq · e2ipiδσdσ

(B.5)
On de´finit Asym telle que :
• pour σ ¥ 0 on a Asympσq  Apσq
• pour σ   0 on a Asympσq  Apσq
Asym correspond a` l’extension de A pour les nombres d’onde ne´gatifs qui n’ont pas
de sens physique.
Ainsi, on peut exprimer I par l’e´quation (B.6) obtenue a` partir de l’expression B.5.
Ipδq 
1
4
»  8
0
Asympσq · e2ipiδσdσ  
» 0
8
Asympσq · e2ipiδσdσ

(B.6)
On obtient, apre`s simplification, l’e´quation (B.7).
Ipδq 
1
4
»  8
8
Asympσq · e2ipiδσdσ (B.7)
Par de´finition, Asym est paire, on peut donc montrer que I est paire, si l’on conside`re
les δ ”ne´gatifs” [49]. Par extension, on peut aussi de´finir Isym tel que :
• pour δ ¥ 0 on a Isympδq  Ipδq
• pour δ   0 on a Isympδq  Ipδq
Isym correspond a` l’interfe´rogramme syme´trise´ par rapport a` la diffe´rence de marche
nulle.
Finalement, on peut e´crire que :
@δ P R Isympδq 
1
4
»  8
8
Asympσq · e2ipiδσdσ (B.8)
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Cette formule est e´quivalente a` dire que l’interfe´rogramme syme´trise´ Isym correspond
a` la transforme´e de Fourier inverse du spectre syme´trise´ Asym, comme explicite´ par
l’e´quation (B.9).
Isympδq  TF
1rAsympσqs (B.9)
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Titre : Modélisation spectrale de détecteurs matriciels infrarouge HgCdTe : application à un micro-
spectromètre 
Mots clés : Détecteur infrarouge, réponse spectrale, modélisation optique, longueur d’onde de 
coupure, relations de Kramers-Kronig. 
Résumé : Face à l’émergence de l’imagerie 
multi et hyperspectrale, il existe une demande 
croissante de connaissance fine de la réponse 
spectrale des détecteurs infrarouge. Dans ce 
travail de thèse, nous proposons une démarche 
de modélisation optique des réponses 
spectrales des plans focaux infrarouge 
HgCdTe. L’objectif est de mieux maîtriser les 
origines physiques des oscillations observées 
sur les réponses spectrales des pixels d’une 
matrice de détection, ainsi que des disparités de 
longueurs d’onde de coupure. Ces phénomènes 
étaient peu étudiés dans la littérature; pourtant, 
ils sont responsables en partie du bruit spatial 
fixe qui limite les performances des détecteurs. 
Nous proposons une description qui conserve 
l’interprétation physique des phénomènes 
observés (absorption, interférences,...), tout en  
permettant d’extraire les paramètres 
technologiques (responsables de ces non-
uniformités) de la façon la plus indépendante 
possible. Le principe repose sur la 
décomposition du comportement global du 
détecteur, qui peut sembler complexe, en une 
multitude de briques élémentaires, simples à 
modéliser. L’étude a été appliquée au cas 
particulier d’un micro-spectromètre infrarouge 
intégré au plan de détection. Une analyse de 
sensibilité sur le modèle proposé a alors permis 
d’évaluer la précision nécessaire sur les 
paramètres technologiques afin d’obtenir une 
bonne qualité de restitution de spectres. Cette 
démarche est généralisable à d’autres 
architectures de détecteurs et d’autres 
technologies de fabrication, à condition de 
maîtriser les propriétés optiques des matériaux 
mis en jeu. 
 
 
Title : Spectral modeling of HgCdTe infrared focal plane arrays : application to a micro-
spectrometer 
Keywords : Infrared detector, spectral response, optical modeling, cutoff wavelength, Kramers-
Kronig relations. 
Abstract : Due to the emergence of  multi and 
hyperspectral imaging applications, there is an 
increasing demand for the control of infrared 
detectors spectral response. In this work, we 
propose an optical modeling approach of the 
spectral response of HgCdTe focal plane 
arrays. The purpose is to better identify the 
physical origins of the oscillations observed on 
the measured spectral responses, as well as the 
cutoff wavelength disparities between the 
pixels. These phenomena were not studied in 
the literature; though they are partly 
responsible for the fixed pattern noise limiting 
detectors performance. We propose a 
description that takes account of the physical 
interpretation of the observed phenomena 
(absorption, interference …), while allowing  
the extraction of the technological parameters 
(that are responsible of such non-uniformities). 
The principle is based on the decomposition of 
the global behavior of the detector, which may 
seem complex, as a multitude of elementary 
phenomena, which are easy to model. The 
study was applied to the particular case of a 
micro-spectrometer integrated to an infrared 
focal plane array. A sensitivity analysis of the 
proposed model was then performed to 
estimate the required degree of precision on the 
technological parameters to ensure satisfying 
quality of spectra restitution. This approach can 
be generalized to other architectures and other 
manufacturing technologies, provided that the 
optical properties of the materials involved are 
known. 
 

